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Resumo
Este trabalho emprega o método de elementos finitos em um modelo numérico 3D para
analisar o contato de rolamento entre rodas e trilhos ferroviários. Com as tensões calculadas
nessa região, o estudo estima a vida em fadiga até o surgimento da trinca. Tais trincas, quando
se propagam, dão origem ao problema de escamação superficial, que é um dos tipos de falhas
de importância econômica significativa para as ferrovias. A roda ferroviária classe C é utilizada
para este estudo. O modelo tem como principal contribuição à abordagem elastoplástica
adicionando as tensões residuais provenientes do processo de tratamento térmico de rodas
ferroviárias. O software ABAQUS foi utilizado para a formulação numérica do trabalho,
em conjunto com técnicas especialmente desenvolvidas com o objetivo de reduzir o custo
computacional sem perder a precisão dos resultados. Para validar os modelos, foi inicialmente
desenvolvida uma abordagem elástica, com o modelo analítico de Hertz, além de comparações
feitas com trabalhos com modelagens semelhantes. A vida em fadiga da roda até o surgimento
da trinca foi determinada por meio do critério de fadiga de alto ciclo de Dang Van-modificado.
Os resultados mostraram que, com a hipótese de que o raio da roda não varia durante o
rolamento, o fenômeno de acomodação plástica (“shakedown”) surgiu em poucos ciclos de
carregamento. Com o campo de variação de tensões obtido foi possível estimar a vida de alto
ciclo para a roda com e sem tensões residuais do processo de tratamento térmico.
Palavras-chave: Contato Roda-Trilho, Elementos Finitos, Plasticidade, Tensão Residual.
Abstract
This work uses the finite element method in a 3D numerical model to analyze the rolling con-
tact between railway wheels and rails. With the stresses calculated in this region, the study
estimates the life under fatigue until a crack arises. These cracks, when propagated, can give
rise to shelling, which is one of the types of failures with significant economic importance for
the railroad operation. The Class C railway wheel is employed in this study. The elastoplastic
approach is the main contribution of the proposed model, adding the residual stresses from the
heat treatment process in the wheel manufacturing. The ABAQUS software is used for the nu-
merical formulation in this work, in parallel with specially developed techniques to reduce the
computational cost without causing loss of accuracy of the results. The results are compared
with the Hertz analytical model and similar works employing elastic approach to justify the use
of the chosen mesh. The fatigue life of the railway wheel until the crack arises is determined
by of the high-cycle fatigue criterion of Dang Van-modified. With the hypothesis that the wheel
radius does not change during rolling, the results show that the shakedown phenomenon arises
in a few loading cycles. From the calculated range of stress variation, the high cycle life for the
wheel is estimated, both with and without residual stresses from the heat treatment process.
Keywords: Wheel-Rail Contact, Finite Element, Plasticity, Residual Stress.
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1 Introdução
Transportar carga é uma das maneiras de contribuir para o desenvolvimento econômico e
integração de um país. Diante dos diferentes tipos de modais de transporte (aéreo, aquaviário,
ferroviário e rodoviário), cabe a cada país adotar o modal que melhor atenda à demanda da
região. Países que possuem uma grande extensão territorial e solicitações de circulação de mer-
cadorias necessitam de um modal de transporte que apresente vantagens logísticas e financeiras
para atender a qualidade necessária. No caso do Brasil, o transporte mais utilizado é o rodoviá-
rio. Segundo a CNT (2014), o Brasil possuí uma malha rodoviária de 1.584.402 quilômetros,
porém apenas 14% são pavimentados. A pequisa também informa que o fluxo de caminhões
é de 2.414.721 veículos, sendo 22,6% cavalos mecânicos, 44,3% reboques e 33,1% semirrebo-
ques. A partir desses dados percebe-se que as necessidades logísticas de um país com dimensões
como o Brasil poderiam ser melhor atendidas por outra forma de transporte. Uma solução para
que o grande volume de mercadorias seja transportado de maneira mais eficaz e eficiente é o
modal ferroviário.
O transporte por ferrovia pode ser descrito como uma composição (trem), dotada de um
conjunto de tração (locomotiva) unido com vários materiais rodantes para transporte de carga
(vagão), que se desloca guiada por trilhos e é apoiada sobre rodas de aço. Para se ter uma ideia
da dimensão do transporte ferroviário, uma locomotiva de 4.400 Hp (de 180 toneladas) pode
levar dezenas de vagões, com pelo menos 100 toneladas de carga cada, chegando a ter propor-
ções quilométricas sobre a via permanente (BARROSO, 2000). Quando comparado ao modal
rodoviário, o ferroviário se destaca por emitir menos dióxido de carbono (CO2) e monóxido de
carbono (CO). Segundo ANTF (2017), as emissões de CO2 no início da década somaram mais
de 67,95 milhões de toneladas e neste montante o modal rodoviário correspondeu ao equivalente
a 92% (cerca de 62,5 milhões), enquanto que o transporte ferroviário contribuiu com somente
5% (cerca de 3,4 milhões). Além disso, cabe lembrar que enquanto um vagão tem a capacidade
de transportar cerca de 100 toneladas ou mais, um caminhão leva apenas 28 toneladas. Isto
significa que cada vagão transporta o volume de quase quatro caminhões; na prática representa
que um trem composto de 100 vagões substitui cerca de 357 caminhões nas estradas e centros
urbanos. Outro item importante a ser destacado é a durabilidade de ambos os veículos utilizados
em cada modal; enquanto um caminhão dura em média 10 anos, uma locomotiva pode chegar a
mais de 30 anos.
O uso de ferrovias é uma estratégia adotada por muitos países, como EUA, Rússia, Ca-
nadá, dentre outros. No caso do Brasil, com a era de Getúlio Vargas (1930 a 1945) priorizando o
desenvolvimento das rodovias, o setor ferroviário foi ignorado. Assim, a malha ferroviária bra-
sileira passou apresentar condições precárias e o ritmo de novas construções foi menor devido
à falta de investimentos. No final de 1940 haviam 34.252 km de ferrovias, resultado oriundo de
investimentos antigos, que com o passar dos anos foram decaindo. A expansão da malha ferro-
viária teve reinicio somente em 1992, com a Lei n.08.031/90 de 12/04/90 no qual instituiu-se
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o Programa Nacional de Desestatização (PND), que instituiu ações voltadas para privatização,
concessão e delegação de serviços públicos de transporte a estados, municípios e inciativa pri-
vada (ANTT, 2017). Porém o processo de desestatização da ferrovias só foi concluído efetiva-
mente em 1999. Com varias instabilidades políticas e de mercado, o país apresenta atualmente
cerca de 29.291 km de extensão de trilhos distribuídos em 16 malhas ferroviárias, Figura 1.1,
assumindo que a Ferrovia Norte-Sul são duas malhas distintas (CNT, 2015). Por mais que este
número cresça ao ano, ainda é baixo se comparado a outros países com extensão territorial
semelhante, como mostra a Figura 1.2.
Figura 1.1: Sistema ferroviário brasileiro. Fonte: (CNT, 2015).
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Figura 1.2: Comparação de matrizes de transporte de carga em países de mesmo porte territo-
rial. Fonte: (CNT, 2014).
Dados da ANTF (2017) mostram que a produção ferroviária brasileira atingiu 332 bilhões
de toneladas TKU (Toneladas líquidas por quilometro de linha) em 2015, o que representou um
aumento de 142% desde as concessões. No mesmo período, entre 1997 e 2015, o PIB brasileiro
cresceu 53,1% e atingiu R$ 5,9 trilhões em 2015, resultando no aumento da produção ferro-
viária de quase o triplo do crescimento do PIB brasileiro. Esse crescimento ocorreu devido ao
grande volume de commodities1, principalmente minério, que chegam aos portos e ampliam o
superávit2 do comércio exterior brasileiro. Segundo a CNT (2015), mesmo com a concessão das
ferrovias ao setor privado, ainda é de responsabilidade do governo a expansão da malha ferro-
viária nacional, bem como a resolução de problemas relacionados ao setor. Apesar de algumas
melhorias ao longo dos anos, quando comparada a densidade da malha ferroviária brasileira
com a de outros países, ainda permanece muito baixa, como mostra a Figura 1.3.
Figura 1.3: Densidade do transporte ferroviário por km2. Fonte: (CNT, 2015).
1Commodities – Produtos de qualidade uniforme, produzidos em grandes quantidades, sem diferenciação.
2Superávit – Resultado positivo a partir da diferença entre a receita e a despesa.
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As maiores quantidades transportadas em ferrovias brasileiras estão concentradas na ma-
lha da EFC, da EFVM e da MRS, conforme mostra a Figura 1.4. Os dados mostram que estas
três malhas ferroviárias corresponderam a 33,9%, 23,6% e 21,0%, respectivamente, do total
de TKU transportado em 2014 (CNT, 2015). A concentração de produção nestas três malhas
se deve ao fato delas serem responsáveis pelo transporte de commodities minerais. Este é a
principal mercadoria movimentada pelas ferrovias do país no período entre 2011 e 2014. O
percentual de minério de ferro transportado, neste mesmo período, foi de 76,0% do total dos
volumes transportados (TU), como mostra Figura 1.5.
Figura 1.4: Distribuição da produção de carga no sistema ferroviário brasileiro por concessio-
nária em 2014 (em bilhões de TKU). Fonte: (CNT, 2015).
Figura 1.5: Principais mercadorias transportadas por ferrovias no período de 2011 a 2014 (em
% de TU). Fonte: (CNT, 2015).
Com o aumento do tráfego urbano devido a presença de caminhões nas metrópoles, coube
a muitos gestores de transito limitar a circulação e horários de carga e descarga destes veícu-
los. Isso implica não só no aumento do fluxo urbano, como também no aumento do custo do
transporte de carga rodoviário (CNT, 2015). Diante desse cenário nacional, é possível notar
que o modal ferroviário se apresenta como uma alternativa competitiva para o transporte de
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grandes volumes por longas distancias, tanto de carga quanto de passageiros. Ainda, pode-se
afirmar que no Brasil, dada as suas particularidades e distancias continentais, é difícil supor
um crescimento no transporte de passageiros ou carga sem um sistema de transporte ferroviário
bem desenvolvido. O crescimento que este meio de transporte proporcionou aos demais países
reforça a importância da conclusão de novos projetos ferroviários para o desenvolvimento do
Brasil. Sob esse ponto de vista, para que esse desenvolvimento exista e seja ágil, cabe o cres-
cimento das malhas ferroviárias para permitir a conexão das principais regiões produtoras com
os diversos pontos de consumo ou de exportação, como os portos e aeroportos.
Por mais que existam fatores que dificultam tanto a construção da via permanente quanto
a compra de material rodante, o crescimento do transporte ferroviário de cargas é uma meta de-
sejada pelas autoridades, empresários e especialistas em logística (Vale, VLI, Rumo, MRS, etc).
Em geral, as principais atividades de expansão que podem ocorrer são: segregação de trilhos de
cargas e passageiros, aquisição de material rodante, duplicação e sinalização de trechos, redu-
ção do consumo energético, melhoria dos pátios, construção de pontes ferroviárias, otimização
de sistemas de operação e manutenção, etc. Devido ao elevado peso e força atribuído a este
tipo de transporte, cada componente deve ser cuidadosamente projetado e receber manutenção
adequada de modo a desempenhar o papel que lhe é atribuído. Logo, a empresa que pretende se
manter nesse mercado competitivo deve reduzir custos e atuar preventivamente na detecção de
falhas dos elementos do material rodante e da via permanente. Um dos itens de maior custo para
o modal ferroviário está associado à manutenção e a troca de rodas ferroviárias, como mostra
a Figura 1.6. Isto se deve ao fato da roda ser um dos componentes mais solicitados do material
rodante. Os principais defeitos que podem ocorrer em uma roda ferroviária estão relacionados
ao desgaste, fadiga superficial ("spalling"), fadiga subsuperficial ("shelling"), fadiga profunda
("shattered Rim") e trincas, entre outros.
Figura 1.6: Roda ferroviária de perfil parabólico classe C (Foto do Autor).
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Referente a importância deste componente, em 2014, a estrada de ferro do Carajás (EFC)
transportou 118,5 milhões de toneladas de minério utilizando 15.670 vagões (CNT, 2015). Isto
implica em um uso de pelo menos 125.360 rodas ferroviárias, uma vez que o transporte de
minério da serra sul de Carajás (Pará) até o porto de ponta da madeira (Maranhão) é feito com
cerca de 330 vagões tipo GDT, como mostra a Figura 1.7. Devido à dimensão dos trens desse
trecho ferroviário e sabendo da sua importância para a economia nacional, essa via será utilizada
nos estudos apresentados desta dissertação de mestrado.
Figura 1.7: Vagão tipo GDT utilizado para o transporte de minério na EFC (Foto do Autor).
Cada tipo de carga ferroviária requer um perfil diferente de roda de acordo com sua di-
mensão e processo de fabricação, como mostra a Figura 1.8. O perfil mais comum utilizado no
Brasil para o transporte de minério é o parabólico e a sua classificação quanto a composição
química é denominada Classe C (Railroads, 2007).
Figura 1.8: Representação esquemática dos diferentes tipos de perfis de roda ferroviária. Adap-
tado de (Gordon e Perlman, 2003a).
O interesse pelo estudo do contato roda e trilho justifica-se pela necessidade de desen-
volver melhores projetos de material rodante de forma a minimizar os esforços transmitidos
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entre esses elementos, ou aumentar a resistência destes às cargas existentes e também devido
ao fato de que a roda é um dos itens de maior custo de manutenção, como já apresentado. Dada
a complexidade dos fenômenos envolvidos na interação entre roda e trilho e a impossibilidade
de utilizar ferramentas analíticas para o estudo, são necessárias ferramentas numéricas, dentre
as quais a mais comum é o método dos elementos finitos. O estudo é normalmente feito em-
pregando software de simulação numérica (ABAQUS, ANSYS, HYPERWORKS, NASTRAN,
etc.) robustos o suficiente para simular o fenômeno do contato (Cook et al., 1974). Neste traba-
lho os efeitos e possíveis condições de contorno deste problema serão investigados e abordados
de acordo com as normas pertinentes, dentre as quais destaca-se à AAR ("Association of Ame-
rican Railroads").
1.1 Defeitos em Rodas Ferroviárias
Segundo Minicucci (2011), as rodas são projetadas para resistir às demandas de serviço
em um determinado número de ciclos (vida), a ponto de serem substituídas devido ao desgaste,
mas nunca por ocorrência de algum tipo de defeito. Porém, devido a diferentes condições de
serviço e processos de fabricação, alguns defeitos ocorrem durante o seu uso, tendo como con-
sequência a necessidade de reperfilamento ou sucateamento da roda. Os principais defeitos são
oriundos da fadiga térmica (devido a frenagem) e mecânicos (devido a carga), ou ambos. Den-
tre estes, o defeito que será motivo de investigação neste trabalho é a escamação ("shelling"),
Figura 1.9. Este defeito ocorre quando, a partir de tensões cíclicas no contato roda-trilho pelo
rolamento, há a nucleação e propagação de uma trinca na região subsuperficial da roda. Conse-
quentemente, haverá o desprendimento de pequenas partes do material na superfície da pista de
rolamento.
Figura 1.9: Escamação ou "Shelling"em rodas ferroviárias da EFC (Foto do Autor).
O "shelling"é gerado por trincas subsuperficiais que se propagam inclinadas em relação
à pista de rolamento (normalmente 45°) da roda, mesmo em baixa temperatura. Além disso,
as cargas de impacto devido a alguma ovalização na roda, emenda de trilhos, mudança de via,
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e outras, podem contribuir para a formação destas trincas subsuperficiais. Como uma alterna-
tiva para que o dano na roda não prejudique ainda mais a roda, trilho e demais componentes,
recomenda-se reperfilar a roda quando há presença de "shelling"e realizar ensaio de ultrassom
para verificar trincas internas (Minicucci, 2011).
Segundo Santos (2008), o alto carregamento sob compressão na região de contato é a
principal causa de ocorrência de "shelling". Devido ao rolamento haverá variação de tensão
nesta região, facilitando o surgimento de pequenas trincas na subsuperfície. Na direção da ten-
são máxima de cisalhamento (cerca de 45º com o plano de contato) as trincas surgem por fadiga
e quando elas se propagam e se encontram ocorre o desprendimento de pequenos pedaços do
material.
1.2 Objetivo
O objetivo principal deste trabalho é a avaliação das tensões e deformações na roda du-
rante o contato roda-trilho (rolamento) por meio da simulação numérica com elementos finitos
levando em conta as tensões residuais do processo de fabricação da roda, para estimar a vida
em fadiga de alto ciclo empregando-se o critério de Dang Van. As condições de contorno de
simulação do modelo foram de acordo com as condições de operação da ferrovia dos Carajás
(EFC).
Para atingir o objetivo foram definidas as seguintes etapas:
∙ Revisão da literatura sobre defeitos em serviço de rodas ferroviárias para transporte
de carga pesada, bem como sobre a simulação numérica por elementos finitos do
contato roda-trilho;
∙ Elaboração de um modelo tridimensional de uma roda e trilho, em elementos finitos,
no software ABAQUS, para representar a roda utilizada na EFC segundo designação
da VALE.
∙ Validação da malha de elementos finitos por meio da comparação com a solução
analítica proposta pela teoria de Hertz.
∙ Simulação do tratamento térmico da roda, com a finalidade de se obter as tensões
residuais de fabricação, segundo a norma AAR - secção G.
∙ Construção de um modelo de fadiga para obtenção da vida até o surgimento da trinca
na roda ferroviária.
∙ Desenvolvimento de simulação do rolamento da roda sobre o trilho com baixo custo
computacional levando-se em conta as tensões residuais de fabricação.
∙ Determinação da vida em fadiga até o surgimento da trinca implementando o critério
de Dang Van no software MATLAB a partir dos tensores obtidos após o rolamento
na roda estabilização das tensões.
∙ Comparar os resultados obtidos na roda com e sem a tensão residual de tratamento
térmico.
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2 Revisão Bibliográfica
Para iniciar o estudo é importante conhecer os principais trabalhos já realizados sobre
contato roda e trilho. Estes serviram de base para esta pesquisa científica. A seguir são mostra-
dos alguns dos principais trabalhos sobre modelos analíticos e MEF para o contato roda-trilho,
tensões residuais em rodas ferroviárias e plasticidade no rolamento.
O estudo de Hertz et al. (1896), foi um dos primeiros trabalhos publicados sobre contato
entre corpos elásticos. Por meio de experimentos de interferência ótica entre duas lentes cilín-
dricas iguais, Hertz descobriu que, ao comprimir as lentes uma contra a outra sob carregamento
constante, a deformação elástica das lentes gera uma área de contato elíptica. A partir de en-
tão, foram desenvolvidos modelos analíticos que representam a área de contato e a distribuição
da pressão naquela superfície. O modelo pode ser aplicado ao caso de interação entre corpos
elásticos com rolamento puro, ou seja sem escorregamento. A teoria de contato proposta ficou
conhecida como Teoria de Hertz e é adotada até hoje em muitos problemas de contato, inclusive
o de contato roda-trilho (Johnson e Johnson, 1987).
Kalker (1991), percebeu que ao analisar o movimento de uma roda de locomotiva com
aceleração e frenagem, existem não só forças normais mas também tangenciais no contato e
essas últimas afetam a área de adesão e de deslizamento existente no contato. Com corpos elás-
ticos, a área de contato elíptica entre roda e trilho não contém somente uma região de aderência
quando esta envolvido atrito entre os corpos. Em outras palavras, a força tangencial que está
ligada também ao escorregamento longitudinal pode atingir o valor máximo de saturação dado
pela Lei de Coulomb, fazendo com que a roda patine (escorregue) em uma parte da região de
contato. Observando que o atrito está ligado às forças tangenciais e que estas causam influên-
cia significativa nos resultados de tensões na região do contato, Kalker desenvolveu algoritmos
como o CONTACT e FASTSIM para obtenção dessas forças quando estão envolvidos escorre-
gamentos.
Gordon et al. (1998), apresentou uma análise axissimétrica do processo de tratamento
térmico de uma roda ferroviária classe L. A simulação térmica e estrutural foi feita utilizando
o software ABAQUS com as propriedades do material variando com a temperatura ao longo
do processo de tratamento térmico, adicionando também efeitos viscoelásticos. O autor adotou
um modelo de encruamento cinemático bilinear para cada temperatura. Os resultados mostra-
ram que tensões circunferenciais de compressão ("hoop stress") da ordem de 200 MPa foram
encontradas a 40 mm da superfície de rolamento. Além disso, as magnitudes das tensões cir-
cunferenciais de compressão foram comparadas com as obtidas quando foram levados em conta
os efeitos viscosos. Para esse caso nota-se que existe um aumento da magnitude das tensões
circunferenciais de compressão, passando de -200 MPa para -326 MPa quando se adiciona a
viscosidade. Outra mudança perceptível das tensões circunferenciais foi com o aumento e di-
minuição da temperatura durante o revenimento, com variações entre -243 MPa e -261 MPa. Já
a variação do tempo da têmpera não resultou em mudança significativa das tensões circunferen-
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ciais de compressão no aro da roda.
Segundo Lonsdale et al. (2000), as tensões residuais de compressão na roda ferroviária
são introduzidas no processo de têmpera, durante o tratamento térmico, para inibir o efeito da
propagação de trincas por fadiga quando a roda estiver em serviço. Neste estudo foram compa-
radas as tensões residuais das análises numéricas de Gordon et al. (1998) com as experimentais
do próprio autor. Para a análise experimental das tensões residuais é utilizado o equipamento
de ultrassom do tipo emissor de ondas eletromagnéticas - "Piezo-Electric Transducer"(PET). O
padrão de rodas utilizado nas análises foi baseado nas normas das ferrovias francesas -"French
national Railways"(SNCB). Pelos resultados, a tensão residual tem, inicialmente, valores eleva-
dos e decai a partir da superfície de rolamento da roda durante o tratamento térmico. De acordo
com a SNCB e com a pesquisa, a roda em serviço é retirada se as tensões circunferenciais, após
o rolamento, forem maiores que 400 MPa.
No estudo de Santos (2000), foi obtido o campo de tensões no contato roda e trilho
por meio da Teoria de Hertz, Teoria de Kalker e com elementos finitos, utilizando o software
ANSYS com os corpos tridimensionais sob regime elástico. Com o campo das tensões gerado
foi calculada a vida da roda pelo modelo de Buckingham e pelo modelo de Morrison. Ambos os
modelos consideram que o valor de resistência no contato é proporcional a dureza superficial.
Por meio da máxima resistência é estimada a vida da roda para a 100 milhões de ciclos sob
carregamento. Conforme esperado, a análise com o modelo analítico de Hertz não é recomen-
dada para o carregamento imposto quando as tensões de Von Mises ultrapassaram o limite de
escoamento. O modelo de Kalker mostra que a media das tensões na interface atingem valores
significativos quando comparados ao modelo de Hertz. O autor afirma que, dada a magnitude
das tensões cisalhantes no contato pelo modelo de Kalker, os esforços tangenciais não podem
ser desprezados. O modelo em MEF foi feito para obtenção do campo de tensão na roda para o
cálculo de fadiga. Apesar da malha grosseira utilizada no software ANSYS, foi possível obter
uma vida em torno da já esperada, cerca de 300 mil km com carregamento máximo. Porém, os
modelos não se tornaram tão fiéis aos resultados em virtude das propriedades da roda e trilho
terem sido estimadas e o modelo ter sido considerado em regime elástico.
O trabalho de Jiang et al. (2002), analisou as tensões e deformações residuais em um
modelo tridimensional elasto-plástico em elementos finitos. Porém, o modelo 3D desenvolvido
não possui geometria similar à roda ou ao trilho. O código e a formulação do MEF foram de-
senvolvidos pelo autor e o modelo de plasticidade cíclica foi implementado dentro do elemento
por meio de uma sub-rotina similar a do software comercial ABAQUS. A distribuição da carga
normal adotada foi a calculada pela teoria de Hertz, porém os semi-eixos da elipse de contato
(a e b) são iguais. Segundo o autor, isto é semelhante ao contato roda e trilho no caso de uma
curva, pois simula um contato do friso com o trilho. Foram feitos quatro estudos: primeiramente
adotando rolamento puro e a taxa 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝑘 de 6,0 para todos os casos (onde 𝑃𝑚𝑎𝑥 é a pressão
máxima de contato de Hertz e 𝑘 é a tensão de escoamento no cisalhamento do material); no
segundo caso adotando 𝑄𝑦/𝑃 de 0,25 e 𝑄𝑥/𝑃 de 0,2 (onde 𝑄𝑦 é a forças total lateral e 𝑄𝑥 é a
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força total longitudinal do contato e 𝑃 é a força normal de contato); o terceiro caso 𝑄𝑦/𝑃 de
0,25 e 𝑄𝑥/𝑃 de 0,4 e ultimo caso 𝑄𝑦/𝑃 de 0,25 e 𝑄𝑥/𝑃 de 0,6. Nas análises são calculados
os limites para o "shakedown" elástico e plástico. Os resultados mostraram que são necessá-
rios mais de seis ciclos para estabilizar a tensão residual. Foi constatado que a tensão residual
aumenta com o aumento do número de ciclos de carga na região, porém, tende à estabiliza-
ção. A deformação residual também aumenta com os ciclos, mas a taxa de "ratchetting" decai.
Percebeu-se também que, o acúmulo de deformação cisalhante pode exceder 20 vezes o limite
de deformação no cisalhamento após seis ciclos de carregamento extremo.
Minicucci (2003), apresentou um método de medição de tensões residuais em rodas fer-
roviárias de Classe C por meio de ultrassom com ondas longitudinais criticamente refratadas
(Lcr). As tensões residuais obtidas do método experimental foram comparadas com um modelo
de simulação numérica axissimétrica do processo de tratamento térmico em elementos finitos
utilizando o software ANSYS, no qual as propriedades térmicas (calor específico, condutividade
térmica, coeficiente de expansão térmica) foram mantidas constantes. Os resultados de tensões
residuais em vários experimentos de uma dada região da roda foram próximos ao obtido com a
análise numérica. Isto proporcionou uma metodologia para a inspeção final do nível de tensão
residual que as rodas ferroviárias podem empregar para atender às condições de serviço. Porém,
por mais que exista coerência nos valores, o modelo numérico assimétrico utilizado neste tra-
balho pode não ser adequado para simular a realidade do processo de tratamento térmico, visto
que existem outros trabalhos como Santos (2008) no quais os valores de tensões circunferen-
ciais encontradas atingem magnitudes diferentes, pois as propriedades térmicas variam com a
temperatura durante o processo.
Santos (2008), apresentou um modelo 3D elastoplástico para analisar a vida em fadiga
após seis ciclos de rolamento da roda a partir das tensões residuais do processo de tratamento
térmico. As propriedades utilizadas para tratamento térmico variam com a temperatura e o mo-
delo de encruamento tanto para tratamento térmico quanto para rolamento foi o cinemático
multilinear. A simulação em elementos finitos feita no software ANSYS foi divida em três
etapas: A primeira foi a análise axissimétrica, com a qual foram obtidas as temperaturas e as
tensões residuais do processo de tratamento térmico. Posteriormente, em uma malha grosseira
em toda a roda, foi analisado o rolamento cíclico, do qual foram extraídas as condições de con-
torno da análise e importadas para a análise seguinte, submodelagem. Nesta terceira etapa foi
analisado o rolamento na região do aro da roda sob efeito das condições de contorno do modelo
geral de rolamento, adicionando previamente as tensões residuais da análise axissimétrica. Os
resultados mostraram que na região da pista de rolamento da roda as tensões circunferenciais
de compressão são em torno de -392 MPa e a estabilização da deformação plástica do material
sub-superficial ocorre após seis ciclos de carregamento. Por fim, foi feita a análise da vida em
fadiga até o surgimento da trinca pelo critério de Dang Van e Fatemi Socie, utilizados para alto
ciclo. Comparados os modelos, a roda sem tensão residual atingiu uma vida de 13300 km em
serviço enquanto que a roda com tensão residual chegou a apenas 2800 km. Segundo o autor,
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o aumento da tensão normal no contato em uma dada direção gerou um crescimento significa-
tivo da amplitude da tensão de cisalhamento no plano crítico, reduzindo a vida em fadiga da
roda ferroviária. É importante lembrar que a carga adotada na análise é superestimada devido a
não estarem incluídos os fatores dinâmicos nas simulações. Além disso, não há validação das
tensões circunferenciais obtidas neste trabalho com resultados experimentais da literatura.
Wiest et al. (2008), avaliaram quatro modelos distintos para o cálculo da pressão e área de
contato em dadas secções da roda e do trilho supondo que a roda passe por um AMV (Aparelho
de Mudança de Via). Foram utilizados os modelos de Hertz e do programa CONTACT para
comparação com dois modelos 3D em MEF no software ABAQUS, tanto em regime elástico
quanto elastoplástico. O ajuste preciso dos resultados com o modelo analítico só foi possível
com elementos hexaédricos (C3D8R) de tamanho de 0,5 x 0,5 mm na roda e no trilho. Entre-
tanto, este refinamento foi somente na região do contato, pois no restante da malha foi grosseira,
unido por contato não separável ("contact tie"). Esta ideia pode ser utilizada quando se quer fo-
car nos resultados em uma dada região sem desprezar os efeitos da redondeza, diminuindo
também o custo computacional. Para comparação foram consideradas no modelo de contato
roda e trilho apenas as cargas normais ao contato. Os movimentos das partes selecionadas da
roda e do trilho são restringidos por molas de 600 MN/m de rigidez. Os resultados mostraram
que, desde que não ocorra a plastificação, os modelos desenvolvidos no "Abaqus/Standart"em
regime elástico são consistentes com os modelos de Hertz e do software CONTACT quanto aos
resultados de distribuição de pressão e área de contato. Com o modelo elastoplástico em MEF,
a máxima pressão de contato no centro da elipse é reduzida em 42% da máxima obtida nos
modelos em regime elástico. Uma das principais causas para essa redução é o aumento da área
de contato decorrente da adoção do modelo plástico. Embora o procedimento adotado pelo au-
tor tenha gerado um custo computacional significativo, a proximidade dos resultados elásticos
valida o modelo adotado.
Zhao e Li (2011), fizeram um modelo de elementos finitos 3D transiente a fim de analisar
e validar o tamanho de malha com resultados do software CONTACT, tanto pela teoria de Hertz
quanto pela teoria de Kalker. Diferentes tamanhos de malhas foram adotados nas superfícies
dos componentes: malha de tamanho cubico de 0,33 mm, 0,63 mm e 1,3 mm. Para as malhas
adotadas na análise de contato o custo computacional foi de 27 horas, 6,3 horas e 2,4 horas para
as malhas 0,33 mm, 0,63 mm e 1,3 mm, respectivamente. Não existem diferenças significativas
nos resultados para as malhas de 0,33 mm e 0,63. A maior diferença foi de 8,7% no valores
de tensão cisalhante máxima superficial quando analisado o valor da malha 0,63 mm sobre a
de 0,33 mm. Já os dados da análise de 1,3 mm sobre as de 0,33 mm mostram uma diferença
de 24%, -16% e 33% nos valores de área de contato, tensão cisalhante máxima superficial e
velocidade máxima relativa entre os corpos, respectivamente. Apesar dessa diferença, o autor
destaca o uso da malha de 1,3 mm como aceitável para um problema de engenharia, conforme
o caso do contato roda-trilho. Uma das principais justificativas para o uso dessa malha é uma
diferença não tão grande entre os resultados (abaixo de 34%) e o baixo custo computacional.
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Porém, é importante lembrar que o contato roda e trilho deve ser modelado empregando mode-
los elastoplásticos. A adoção desse tipo de modelagem com a malha de 1,3 mm somado e com
a integração explícita levará a um custo computacional maior.
Lyra et al. (2011), mostraram uma análise experimental com ensaios a quente e a frio de
uma micro ligada com nióbio, tendo a bainita e a perlita presentes na microestrutura, em rodas
ferroviárias. Aços micro ligados já são empregados em rodas ferroviárias classe D, uma classe
nova introduzida em 2011 conforme Railroads (2007). A composição química é semelhante ao
da roda de classe C com a presença de perlita em sua micro estrutura. O trabalho é importante
uma vez que o país é o maior produtor de nióbio do mundo. Uma das principais características
do nióbio é tornar o grão mais fino (menor). Pelos resultados apresentados, este tipo de liga
proporciona maior ganho de dureza, ductilidade, maior tensão de escoamento e resistência à
fratura. Nos testes de fadiga notou-se que, rodas da classe D micro ligada e forjada apresen-
taram maior resistência à fadiga que as rodas classe C forjadas e fundidas. A roda classe C é
comumente utilizada em locomotivas e vagões de carga pesada.
Arslan e Kayabas¸ı (2012), fizeram um modelo 3D de metade do conjunto roda, eixo e
trilho para analisar o contato roda e trilho usando o método de elementos finitos no software
ANSYS. A região de contato analisada é próxima ao friso da roda e da extremidade do boleto.
Como é feito um modelo geométrico que corresponde a metade da roda, eixo e trilho, as condi-
ções de contorno dos nós do plano central de contato que divide a roda atuam apenas na vertical.
O contato roda e trilho foi modelado com o elemento "contact173"para a roda e "target170"para
o trilho. No geral foram criados 116.871 elementos hexaédricos e adotadas propriedades bili-
neares de encruamento cinemático para os materiais. Os resultados mostraram que, uma vez
adicionado o eixo ao modelo e a carga sendo pressionada sobre o mesmo, foi possível ter a real
distribuição de carga no contato dada pela força e momento durante a análise. Pelos resultados
foi possível notar que a máxima tensão de Von Mises se localiza em torno de 2,73 mm abaixo
da superfície da roda e 1,53 mm abaixo da superfície do trilho.
Fumes (2014), avaliou qual é a influência do emprego dos diversos critérios de fadiga
multiaxial de alto ciclo aplicados ao problema de contato roda e trilho. Utilizando o software
ANSYS foi construído um modelo elastoplástico 3D para gerar tanto as tensões provenientes do
rolamento quanto as tensões residuais do processo de tratamento térmico. As tensões circunfe-
renciais de compressão obtidas ficaram em torno de -503 MPa na pista de rolamento. Este valor
foi validado com a análise numérica feita por Minicucci (2003). As propriedades do material
e outros parâmetros da simulação foram obtidas de Santos (2008). As tensões obtidas após a
análise de rolamento durante seis ciclos foram avaliadas segundo critérios de fadiga multiaxial
como Dang Van, Matake e McDiarmid, Sines, Crossland e Kakuno Kawada. Foi estimado para
cada critério o número de ciclos até o aparecimento de trinca. Os resultados mostram que para
os critérios de Dang Van, Sines e Kakuno-Kawada, a vida em fadiga é maior quando as rodas
estão com tensões residuais. Nos demais critérios, as tensões residuais de fabricação provocam
uma redução no número de ciclos para o aparecimento das trincas. Além disso, diante dos cri-
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térios estudados, o mais adequado a análise de contato roda trilho é o de Dang Van, segundo o
autor e a literatura. Como as tensões residuais de tratamento térmico estão diferentes do traba-
lho de Santos (2008), o critério de Dang Van aplicados por ambos os autores levam a diferentes
respostas. Neste caso, é necessário uma avaliação experimental das tensões residuais após o
tratamento térmico para que sejam validadas as análises numéricas.
No modelo de Nejad (2014), foi realizada uma simulação numérica 3D de tratamento
térmico no software ANSYS para obtenção das tensões residuais durante a têmpera em rodas
ferroviárias. O processo de tratamento térmico é modelado nas seguintes fases: inicia-se com
todos os nós em temperaturas elevadas (870°C); posteriormente ocorre a têmpera na pista de
rolamento utilizando um coeficiente convectivo (ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎) de 3042 W/m2°C durante três minutos;
em seguida, o processo é parado por seis minutos, na qual ocorre apenas troca de calor com
o ar; posteriormente a roda é aquecida até 500°C (revenimento) durante seis horas; por fim,
acontece o resfriamento em temperatura ambiente (25°C) no decorrer de sete horas. O autor
também considera a troca de calor por radiação no processo e adota curvas bilineares com
encruamento isotrópico para o modelo. Os resultados mostraram que a temperatura mínima
alcançada pela têmpera foi de 326°C gerando tensões de Von Mises de 553 MPa no interior
da roda ferroviária à temperatura ambiente. Nessa temperatura a roda apresenta um limite de
escoamento em torno de 420 MPa, o que faz em que o processo de tratamento térmico adotado
cause escoamento à temperatura ambiente pelo critério de Von Mises. Porém, é importante
lembrar que existem normas para melhor aplicação dos parâmetros de análise térmica e de
carga em rodas ferroviarias que são sugeridas pela Railroads (2007). O trabalho não utilizou
essas normas para obtenção das tensões residuais.
No trabalho de Srivastava et al. (2014), foram feitas análises de contato roda-trilho com
parâmetros baseados em ferrovias indianas. Foram analisados seis tipos de raios de curvatura
do trilho em contato com a roda (de 300 a 280 mm) a fim de transferir ao modelo a ideia de
desgaste superficial. Além disso, seis diferentes raios de curvatura da roda em relação ao mesmo
plano do trilho foram empregados (de 300 a 360 mm), considerando conicidades entre 1/10 a
1/30. A análise compara um modelo de contato de Hertz com um modelo em MEF desenvolvido
no ANSYS para verificar os efeitos das forças verticais sobre o inicio da trinca por fadiga. Os
resultados mostraram que no modelo analítico a tensão de Von Mises cai com o aumento dos
raios. Os dados dessa mesma tensão comparados com os dois tipos de modelos mostraram que,
por mais que a malha fosse refinada (1 mm de tamanho no contato), existe diferença entre o
modelo em MEF e o analítico. Pela análise de fadiga concluiu-se que a magnitude do desgaste
(raios de curvatura) da roda e do trilho não teve efeito significativo na vida em fadiga pelo
parâmetro de Jiang Sehitoglu. Além disso, notou-se que ocorriam mais danos na interface do
contato em cargas acima de 100 KN.
Toumi et al. (2016), fizeram uma análise de contato roda e trilho utilizando MEF com
uma modelagem 3D, utilizando o software ABAQUS. Em paralelo fizeram uma análise com o
software CONTACT. Na modelagem via MEF foram utilizadas três formulações para resolu-
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ção do problema: Analise implícita dinâmica por dissipação de energia moderada ("moderate
dissipation"), MD; análise implícita dinâmica quase-estática ("qusi-static"),QS, e análise ex-
plícita dinâmica, ED. No trabalho são feitas simulações considerando o material (roda-trilho)
em regime elástico e elastoplástico. Os resultados das simulações (em regime elástico) foram
comparados com a teoria de hertz e o software CONTACT. As simulações tipo elastoplástica fo-
ram comparadas entre si. A malha da região de contato possui elementos hexaédricos (C3D8R)
sendo 380.000 com 0,5 mm de tamanho e a região em volta possui 91.000 com 1 mm. Foi
estabelecida a interação entre os corpos do tipo "surface to surface" e o deslizamento relativo
entre os corpos foi do tipo "finite sliding", adotando um coeficiente de atrito. A metodologia
foi dividida em duas etapas ("steps"): na primeira é realizada uma força normal constante até o
final da simulação para o contato roda e trilho; na segunda abordagem com a adesão dos corpos
uma velocidade é colocada no trilho no sentido oposto ao de rolagem. O tempo de incremento
foi de 3,7e−4 s no modelo implícito MD e QS enquanto que no no modelo ED foi de 1e−4.
Os resultados de ambos os modelos em MEF em regime elástico corresponderam aos valores
alcançados com o software CONTACT e com o modelo análitico de Hertz. Nos modelos elasto-
plásticos, a máxima tensão de Von Mises, pressão de contato e tensão cisalhante são reduzidas
devido ao aumento da área de contato. Observou-se também que a solução implícita foi mais
custosa computacionalmente em relação a solução explícita.
Caprioli et al. (2016), investigaram trincas térmicas em rodas ferroviárias combinando
dados experimentais com dados numéricos em MEF no software ABAQUS. Foram feitos tes-
tes com trinca na roda em até 40 ciclos de carga térmica enquanto que na análise numérica
foram analisados seis ciclos de frenagem visando obter a abertura da trinca com três tipos de
superfícies de contato roda-freio (banda): A - duas bandas de 25 mm, B - uma banda de 80 mm
(experimental) e C - uma banda de 50 mm. Os resultados mostraram uma aproximação satisfa-
tória das temperaturas do experimento e do caso numérico B. Após 40 ciclos de carregamento
térmico houve aumento do comprimento da trinca sendo encontradas trincas com mais de 2
mm de profundidade. Pela análise numérica percebeu-se que o tipo de bandagem do caso C tem
efeitos mais severos do que nos casos A e B quando comparados o gradiente de temperatura, as
deformações e as tensões. Além disso, o inicio de trinca correspondente à fadiga por "ratchet-
ting" é prevista após dois ciclos para o caso A, seis ciclos para o caso B e já no primeiro ciclo
para o caso C.
Segundo Kato et al. (2016), a escamação termo-mecânica, também chamada de "thermal
mechanical shelling" (TMS), é a principal causa da remoção de rodas ferroviárias em serviço.
Este defeito ocorre devido às tensões cíclicas de contato afetadas pela alta temperatura ge-
rada na pista de rolamento após a frenagem (Cummings et al., 2008). O estudo de ferrovias
norte americanas aponta que a vida em serviço de rodas com o dano TMS é menor que a vida
de rodas com fadiga de contato de rolamento, também chamado de "rolling contact fatigue"
(RCF). O trabalho avalia a relação de RCF com o aumento de temperatura em rodas ferroviá-
rias classe C para alta carga ("heavy haul"). Foram feitas análises experimentais em dois discos
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girantes sendo um deles sob efeito térmico. A análise numérica em MEF foi feita utilizando
o software ABAQUS em um modelo 2D. No ABAQUS foi utilizado elemento quadrilátero e
encruamento não-linear, levando em conta as variações com a temperatura. Os resultados ex-
perimentais mostraram que a vida por RCF é menor quando a temperatura máxima é mantida
por longos períodos de tempo. Foi observado também que as elevadas temperaturas são um
possível fator acelerador do "shelling" em rodas ferroviárias, levando também ao aumento da
taxa de propagação de trincas. Além disso, foi observado que em temperaturas em torno de
500°C ocorre mudança da microestrutura do material da roda, passando de perlita lamelar para
cementita coalescida. Outro efeito causado por esse fenômeno foi o decaimento da rigidez do
material (limite de escoamento) devido ao aumento de temperatura .
O modelo axissimétrico de contato elastoplástico desenvolvido por Gonçalves (2017),
mostrou o fenômeno de "shakedown" e como os parâmetros de tensão de escoamento, coefici-
ente de atrito e grau de encruamento influenciam na resposta final de um carregamento cíclico.
Utilizando o software ABAQUS e adotando o modelo de encruamento cinemático não-linear,
ele observou que nas análises numéricas (por axissimétria) houve a geração de diferentes cam-
pos de tensões residuais após cada ciclo. Verificou-se também que o aumento do limite de
escoamento contribui para estabilização do "shakedown" em menos ciclos. Com o aumento do
coeficiente de atrito no contato aumentou-se também o número de ciclos para a acomodação
plástica. Por fim, as análises mostraram que com um grau de encruamento maior a estabilização
até o "shakedown" era mais rápida.
Lekue et al. (2018), fizeram uma análise experimental de contato em três esferas de aço
com raios de 300 mm, 450 mm e 600 mm, com três tipos membranas compósitas (de espessura
0,09 a 0,005 mm) repletas de microcápsulas que ao entrarem em contato com outro corpo se
deformam criando a área de contato. Em paralelo, foram empregadas cargas de 25 KN a 100
KN e realizadas simulações analíticas de Hertz e por meio de elementos finitos no software
ABAQUS. Neste último, modelou-se as esferas em contato por axissimetria com elementos
CAX4R de tamanho 1,25 a 0,15 mm para a esfera e 0,01 mm para a membrana e microcápsulas.
As membranas utilizadas foram a MS, HS e HHS. Pelos resultados experimentais a comparação
entre o modelo analítico e o MEF mostrou proximidade entre os valores das dimensões da
elipse de contato. Além disso, notou-se que a elipse calculada por meio do modelo de Hertz
obteve a menor dimensão. Os valores dos semieixos da elipse por meio da simulação numérica
e experimental, contudo, foram próximos uns dos outros.
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3 Conceitos Básicos
Para este trabalho foi necessário estudar os princípios físicos envolvidos na análise da
fadiga em rodas ferroviárias. Também foi preciso compreender os modelos matemáticos que os
descrevem. Tais modelos devem representar o que ocorre no contato, no processo de tratamento
térmico e durante a fadiga do material. Nesse capítulo são apresentados os conceitos básicos
envolvidos nesses estudos.
3.1 Tensor de Tensões
A necessidade de estabelecer uma medida do estado de solicitação interna de um corpo
submetido a algum tipo de carregamento levou à criação do tensor de tensões. Adotando a hi-
pótese que o corpo é um contínuo, isto é, cada ponto dele contém matéria, a definição de tensão
parte da ideia de pressão (grandeza escalar) que é uma força normal atuando em uma determi-
nada superfície. Apesar de terem a mesma unidade, o conceito de tensão é mais abrangente,
pois as forças podem variar de direção e sentido ao longo de uma área, ds, como mostra a Fi-
gura 3.1. Porém, no limite tais características ficam definidas no ponto em consideração, que no
caso mostrado é o ponto 0.
Figura 3.1: Representação das tensões em um sistema de referência.
Para o exemplo da Figura 3.1 foi feito um corte e obtidos os valores de tensões para um
dado ponto infinitesimal de área ds, os quais podem ser expressos por:
𝜎𝑧 = lim
𝑑𝑠→0
𝑑𝐹𝑧
𝑑𝑠
(3.1)
𝜏𝑥𝑧 = lim
𝑑𝑠→0
𝑑𝐹𝑥
𝑑𝑠
(3.2)
𝜏𝑦𝑧 = lim
𝑑𝑠→0
𝑑𝐹𝑦
𝑑𝑠
(3.3)
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Pela Equação (3.1), Equação (3.2) e Equação (3.3) percebe-se que a tensão é distribuída
segundo uma função contínua do material. Todo elemento infinitesimal do material pode ex-
perimentar diferentes tensões ao mesmo tempo. Segundo a hipótese de Cauchy as tensões em
um mesmo ponto podem variar. Esta hipótese considera que no mesmo ponto do corpo, fixada
uma coordenada, se a inclinação do corte for modificada os valores das tensões encontradas
também mudam. A variação de tensão de acordo com os cortes abre a caminho para a definição
de Tensor de Tensões.
As componentes de tensão atuando sobre as faces do cubo (paralelepípedo qualquer) infi-
nitesimal em equilíbrio, Figura 3.2, mostra que existem tensões normais (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) atuando na
direção perpendicular aos planos (X, Y e Z) e tensões cisalhantes (𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑧) atuando na di-
reção paralela às faces do elemento infinitesimal. Pela imagem percebe-se também, que devido
ao equilíbrio estático do cubo, cada componente de tensão (normal ou cisalhante) na face gera
uma tensão igual e oposta na face infinitesimal paralela à mesma (representados por vetores
tracejados). Ao todo são nove componentes de tensão que atuam nas superfícies do elemento
infinitesimal, que podem ser organizadas pela Equação (3.4). Cada componente de tensão con-
tém três elementos básicos: magnitude (𝜎 ou 𝜏 ); superfície onde atua, definida pela direção
ao plano corresponde (primeiro subscrito, 𝑖), e direção de ação (segundo subscrito, 𝑗). Como
exemplo tem-se as componentes 𝜏𝑧𝑥 e 𝜏𝑧𝑦, que são tensões cisalhantes que atuam na face 𝑧 e
cujas direções de ação são paralelas aos eixos 𝑥 e 𝑦, respectivamente. As componentes normais
mostradas resultam em componentes positivas de tensão (tração), pois estão saindo do elemento
infinitesimal. Porém, podem existir componentes negativas de tensão (compressão).
Figura 3.2: Representação do cubo de tensões e suas componentes do estado de tensão em um
ponto utilizando coordenadas cartesianas.
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𝜎𝑖𝑗 =
⎡⎢⎣ 𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧
⎤⎥⎦ (3.4)
A Equação (3.5) mostra as principais formas de se escrever o tensor de tensões 3D. Lem-
brando que este tensor é simétrico devido ao Teorema de Cauchy, que explica que as tensões
tangenciais em planos normais entre si são iguais uma vez estabelecido o equilíbrio de momen-
tos no centro geométrico do cubo. Isto permite dizer que 𝜏𝑥𝑦 é igual a 𝜏𝑦𝑥, por exemplo. Logo o
número de nove componentes a serem calculados no tensor é reduzido a seis.
𝜎𝑖𝑗 =
⎡⎢⎣ 𝜎11 𝜎12 𝜎13𝜎21 𝜎22 𝜎23
𝜎31 𝜎32 𝜎33
⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥 𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧
⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧
⎤⎥⎦ (3.5)
Segundo Timoshenko e Goodier; Norton (1980; 2013), haverá sempre planos nos quais
as componentes de tensão cisalhante serão nulas. Neste caso só existirão as tensões normais
contidas nos planos principais. Em um elemento infinitesimal pode existir um conjunto de eixos
no qual a tensão cisalhante é máxima. Neste caso as tensões cisalhantes principais atuam em um
conjunto de planos que formam ângulos de 45° com os planos das tensões normais principais.
3.2 Elasticidade
No estado uniaxial pode-se relacionar a tensão linearmente com a deformação, dando
origem ao campo de deformações elásticas. Esta relação é expressa, de forma resumida, pela
Lei de Hooke, Equação (3.6) (Timoshenko e Goodier, 1980).
𝜎𝑢 = 𝐸𝜀 𝑒 𝜏𝑢 = 𝐺𝛾 (3.6)
Na Equação (3.6), 𝜎𝑢 é a tensão normal uniaxial 𝐸 é o módulo de elasticidade, 𝜀 é a
deformação normal, 𝜏𝑢 é a tensão cisalhante uniaxial, 𝐺 é o módulo de cisalhamento, e o 𝛾 é a
deformação cisalhante.
Os termos 𝐸 e 𝐺, na Equação (3.6), são parâmetros que formam parte de um contexto
maior quando são consideradas as deformações nas três direções. A estes parâmetros é acres-
centado o efeito do coeficiente de Poisson, quantificado pelo coeficiente 𝜐, expresso por meio
da Equação (3.7). Este coeficiente é constante na região elástica uma vez que as deformações
laterais 𝜀𝐿𝑎𝑡 e longitudinais 𝜀𝐿𝑜𝑛𝑔 são proporcionais. Na definição do termo é adicionado o si-
nal negativo, visto que uma deformação longitudinal positiva irá gerar uma contração lateral
negativa e vice versa (Hibbeler, 2006).
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𝜐 = − 𝜀𝐿𝑎𝑡
𝜀𝐿𝑜𝑛𝑔
(3.7)
Com a hipótese de Cauchy, para o caso de isotropia, assume-se que as direções prin-
cipais do tensor de deformação e de tensão são iguais. Com isso as tensões podem ser ex-
pressas em função das deformações e representadas pelas seguintes equações (Timoshenko e
Goodier, 1980):
𝜎𝑥 =
𝐸
1 + 𝜐
𝜀𝑥 +
𝜐𝐸
(1 + 𝜐)(1− 2𝜐)(𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧), (3.8)
𝜎𝑦 =
𝐸
1 + 𝜐
𝜀𝑦 +
𝜐𝐸
(1 + 𝜐)(1− 2𝜐)(𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧), (3.9)
𝜎𝑧 =
𝐸
1 + 𝜐
𝜀𝑧 +
𝜐𝐸
(1 + 𝜐)(1− 2𝜐)(𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧), (3.10)
𝜏𝑥𝑦 =
𝐸
2(1 + 𝜐)
𝛾𝑥𝑦, (3.11)
𝜏𝑦𝑧 =
𝐸
2(1 + 𝜐)
𝛾𝑦𝑧, (3.12)
𝜏𝑥𝑧 =
𝐸
2(1 + 𝜐)
𝛾𝑥𝑧, (3.13)
As componentes do tensor de deformação infinitesimal podem ser expressas pela Equa-
ção (3.14).
𝜀𝑖𝑗 =
⎡⎢⎣ 𝜀𝑥 𝛾𝑥𝑦 𝛾𝑥𝑧𝛾𝑦𝑥 𝜀𝑦 𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥 𝛾𝑧𝑦 𝜀𝑧
⎤⎥⎦ (3.14)
Este tensor é chamado de Tensor de Deformação de Green, 𝜀𝑖𝑗 , e fornece as deformações
que ocorrem na vizinhança de um ponto material (Timoshenko e Goodier, 1980). As tensões se
alteram de acordo com a variação do comprimento das fibras medidas pelas deformações nor-
mais ou longitudinais e pela variação do ângulo entre as fibras, essas últimas conhecidas como
deformações cisalhantes ou angulares (Crisfield et al., 2012). Com este tensor pode-se incluir as
não linearidades geométricas que relaciona a deformação com a função de deslocamento. Cada
componente do Tensor de Green pode ser decomposto pela Equação (3.15) e Equação (3.16).
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𝜀𝑖𝑗 = 𝜀𝑙 + 𝜀𝑛𝑙 (3.15)
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑦𝑧
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜕𝑢
𝜕𝑥
𝜕𝑣
𝜕𝑦
𝜕𝑤
𝜕𝑧
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 𝜕𝑣
𝜕𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑥
𝜕𝑣
𝜕𝑧
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑦
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1
2
(︁(︀
𝜕𝑢
𝜕𝑥
)︀2
+
(︀
𝜕𝑣
𝜕𝑥
)︀2
+
(︀
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)︀2)︁
1
2
(︂(︁
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)︁2
+
(︁
𝜕𝑣
𝜕𝑦
)︁2
+
(︁
𝜕𝑤
𝜕𝑦
)︁2)︂
1
2
(︁(︀
𝜕𝑢
𝜕𝑧
)︀2
+
(︀
𝜕𝑣
𝜕𝑧
)︀2
+
(︀
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)︀2)︁(︀
𝜕𝑢
𝜕𝑥
)︀ (︁
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)︁
+
(︀
𝜕𝑣
𝜕𝑥
)︀ (︁
𝜕𝑣
𝜕𝑦
)︁
+
(︀
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)︀ (︁
𝜕𝑤
𝜕𝑦
)︁
(︀
𝜕𝑢
𝜕𝑥
)︀ (︀
𝜕𝑢
𝜕𝑧
)︀
+
(︀
𝜕𝑣
𝜕𝑥
)︀ (︀
𝜕𝑣
𝜕𝑧
)︀
+
(︀
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)︀ (︀
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)︀(︁
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)︁ (︀
𝜕𝑢
𝜕𝑧
)︀
+
(︁
𝜕𝑣
𝜕𝑦
)︁ (︀
𝜕𝑣
𝜕𝑧
)︀
+
(︁
𝜕𝑤
𝜕𝑦
)︁ (︀
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)︀
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.16)
O tensor engloba deformações com termos lineares, 𝜀𝑙, e deformações com termos não
lineares, 𝜀𝑛𝑙, nos campos de deslocamentos (𝑢, 𝑣, 𝑤). Em grande parte dos casos em engenharia
assumem-se pequenas deformações (cerca de 1%) e pequenos deslocamentos tal que os termos
não lineares sejam a aproximados com:
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
< 10−2 (3.17)
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
≪ 1 → 𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑖
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑗
≪ 𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
(3.18)
Com isso o Tensor de Green, 𝜀𝑖𝑗 , fica com as seguintes constituintes:
𝜀𝑖𝑗 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝜕𝑢
𝜕𝑥
1
2
(︁
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 𝜕𝑣
𝜕𝑥
)︁
1
2
(︀
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑥
)︀
1
2
(︁
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 𝜕𝑣
𝜕𝑥
)︁
𝜕𝑣
𝜕𝑦
1
2
(︁
𝜕𝑣
𝜕𝑧
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑦
)︁
1
2
(︀
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑥
)︀
1
2
(︁
𝜕𝑣
𝜕𝑧
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑦
)︁
𝜕𝑤
𝜕𝑧
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.19)
Pela Teoria da Elasticidade relacionam-se as deformações com os deslocamentos por
meio das equações abaixo. A Figura 3.3a e Figura 3.3b mostra a deformação linear (longi-
tudinal) e angular (cisalhante) por uma representação bidimensional, XY, de um elemento dife-
rencial retangular, que pode ser aplicada aos demais planos YZ ou XZ.
𝜀𝑥𝑥 =
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
=
(︀
𝑑𝑥 + 𝜕𝑢
𝜕𝑥
𝑑𝑥
)︀− 𝑑𝑥
𝑑𝑥
=
𝜕𝑢
𝜕𝑥
, (3.20)
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𝜀𝑦𝑦 =
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
=
(︁
𝑑𝑦 + 𝜕𝑣
𝜕𝑦
𝑑𝑦
)︁
− 𝑑𝑦
𝑑𝑦
=
𝜕𝑣
𝜕𝑦
, (3.21)
𝜀𝑧𝑧 =
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
=
(︀
𝑑𝑧 + 𝜕𝑤
𝜕𝑧
𝑑𝑧
)︀− 𝑑𝑧
𝑑𝑧
=
𝜕𝑤
𝜕𝑧
, (3.22)
2𝜀𝑥𝑦 = 2𝜀𝑦𝑥 = 𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑦𝑥 =
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑥
, (3.23)
2𝜀𝑦𝑧 = 2𝜀𝑧𝑦 = 𝛾𝑦𝑧 = 𝛾𝑧𝑦 =
𝜕𝑣
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑦
, (3.24)
2𝜀𝑥𝑧 = 2𝜀𝑧𝑥 = 𝛾𝑥𝑧 = 𝛾𝑧𝑥 =
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑥
, (3.25)
(a) Deformação longitudinal (b) Deformação cisalhante
Figura 3.3: Representação gráfica da deformação infinitesimal no plano xy (Rao, 2010).
Pela Figura 3.3a percebe-se como um corpo de elemento infinitesimal 𝑑𝑥 e 𝑑𝑦 sofre de-
formação linear 𝑑𝑢 e 𝑑𝑣 com 𝑢 e 𝑣 sendo componentes do deslocamento. Com a Figura 3.3b
verifica-se o efeito da distorção do elemento infinitesimal quando o corpo sofre efeito das com-
ponentes cisalhantes em função do ângulos 𝜕𝑢/𝜕𝑦 e 𝜕𝑣/𝜕𝑥.
3.3 Plasticidade
Um material submetido a um carregamento pode responder de forma elástica ou elas-
toplástica. Se o material sofre um carregamento e responde com um comportamento elástico
significa que quando é descarregado seu estado de tensão e deformação (𝜀𝑒) será reversível, ou
seja, seu estado de configuração inicial antes do carregamento é mantido. Já no caso em que o
material sofre um carregamento e tem uma resposta elastoplástica significa que este ultrapassou
o seu limite elástico, 𝜎𝑦, proporcionando o efeito irreversível de estado de tensão e deforma-
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ção, 𝜀𝑝𝑙. Com isso, a deformação total ocorrida no corpo, assumindo decomposição aditiva de
deformação em pequenas deformações, passa a ser:
𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝𝑙 (3.26)
Para ilustrar o que foi dito considere-se o ensaio uniaxial de tração apresentado pela curva
tensão deformação na Figura 3.4. Quando o corpo sofre um esforço percorrendo o caminho OA
seu comportamento é linear e sua resposta torna-se elástica retornando ao ponto inicial O se
este for descarregado. Caso o corpo seja submetido a um carregamento percorrendo o caminho
OAB percebe-se que o limite de escoamento, 𝜎𝑦, é ultrapassado e a curva após este ponto tem
um comportamento não linear. Após o descarregamento no ponto B a deformação resultante, 𝜀,
passa a ter uma parcela de deformação plastica (𝜀𝑝𝑙) ao atingir o ponto O1 tornando-se irrever-
sível. A partir do recarregamento do corpo percorrendo O1BC, o estado de tensão e deformação
inicial mudam, porém o caminho O1B é reto e com inclinação semelhante à reta OA. Esse com-
portamento paralelo a reta mostra que o descarregamento a partir de B será trazido para o estado
de tensão nula, sem que ocorra nenhum acréscimo na deformação plástica. Caso ocorra novo
ciclo de carregamento e ultrapasse o novo limite de escoamento, 𝜎𝑦1, mais deformação plástica
deve ocorrer somando-se à deformação plástica anterior.
Figura 3.4: Representação gráfica de um estado uniaxial de tensão deformação (Santos, 2008).
Segundo Santos (2008), um modelo constitutivo de plasticidade não universal, mas utili-
zado em rodas e trilhos apresenta as seguintes propriedades:
∙ Existência de um domínio elástico na qual existe uma região de 0 até o limite de
escoamento do material (𝜎𝑦 ou 𝜎𝑦1).
∙ Quando o limite de escoamento é ultrapassado as deformações plásticas são acumu-
lativas.
∙ Ocorre a evolução das tensões de limite de escoamento do material.
Por meio das pequenas deformações adotadas da Teoria da Plasticidade, a deformação
total, 𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, torna-se a soma de uma componente elástica (reversível), 𝜀𝑒, e uma componente
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plástica (permanente), 𝜀𝑝𝑙, como mostrado na Equação (3.26). Portanto, a tensão dentro do
trecho em regime elástico pode ser expressa pela seguinte lei constitutiva:
𝜎 = 𝐸𝜀𝑒 =⇒ 𝜎 = 𝐸(𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜀𝑝𝑙) (3.27)
O entendimento da condensação da deformação plástica será muito importante neste es-
tudo, pois com ele obtém-se o encruamento do material mediante o acúmulo de tensão residual
após o tratamento térmico e rolamento da roda ferroviária.
3.3.1 Critérios de Falha - Von Mises
A necessidade de mensurar o limite de carregamento que o material irá suportar é um dos
principais quesitos em projetos de engenharia. Baseado na energia de deformação de um corpo,
todo o tensor de tensão pode ser decomposto em dois tensores (𝜎ℎ e 𝜎𝑑) com características
particulares como é mostrado na Equação (3.28).
𝜎𝑖𝑗 = 𝜎ℎ + 𝜎𝑑 (3.28)
⎡⎢⎣ 𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧 𝜎𝑧
⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 𝜎𝑚 0 00 𝜎𝑚 0
0 0 𝜎𝑚
⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑚) 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦 (𝜎𝑦 − 𝜎𝑚) 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧 (𝜎𝑧 − 𝜎𝑚)
⎤⎥⎦ (3.29)
Para este caso, a tensão media, 𝜎𝑚, é dada por:
𝜎𝑚 =
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)
3
(3.30)
Como mostrado pela Equação (3.29), 𝜎ℎ é o tensor esférico ou hidrostático, livre de ten-
sões cisalhantes. Este possui todos os autovalores e assemelha-se ao estado de tensões sofrido
por uma partícula imersa num fluido em repouso. O segundo tensor, 𝜎𝑑, é chamado de tensor de
distorção que é único a cada face. A partir desses conceitos pode-se construir um diagrama onde
os eixos correspondam as direções principais ( 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3), como mostra a Figura 3.5. Para os
tensores esféricos, a representação é dada sobre a reta equidistante dos eixos chamada de eixo
hidrostático. Já no caso do tensor de distorção, a representação acontece por meio do hexágono
cujo centro é o eixo hidrostático.
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Figura 3.5: Representação da superfícies de falha de Tresca e Von Mises.
A finalidade da decomposição do tensor de tensões é distinguir as ações da natureza fisi-
camente diferentes que estão relacionadas com diferentes características, como resistir melhor a
esforços normais (associados as tensões esféricas) ou a resistir mais a esforços cisalhantes (ten-
sões de distorção). Além disso, a decomposição do tensor de tensões abre caminho para analisar
se o material falha, ou seja, se o ponto analisado atinge ou ultrapassa o limite de escoamento
(superfície de Von Mises ou Tresca).
O critério de Von Mises é um critério de falha do material baseado na comparação entre
a energia elástica de distorção do ponto considerado e a energia elástica de distorção produzida
num ensaio uniaxial do material que inicia fluência. Este tipo de critério indica que o material
não irá escoar se 𝜎𝑒𝑞 < 𝜎𝑦 (limite de escoamento). A Equação (3.31) mostra como a tensão
equivalente, 𝜎𝑒𝑞, é calculada em termos das tensões principais e a Equação (3.32) mostra o
mesmo em termos das tensões principais e cisalhantes (Dunne e Petrinic, 2005).
𝜎𝑒𝑞 =
1√
2
[︀
(𝜎11 − 𝜎22)2 + (𝜎22 − 𝜎33)2 + (𝜎33 − 𝜎11)2
]︀ 1
2 (3.31)
𝜎𝑒𝑞 =
[︂
3
2
𝜎11
2 + 𝜎222 + 𝜎
2
33 + 2𝜎
2
12 + 2𝜎
2
23 + 2𝜎
2
32
]︂ 1
2
(3.32)
A tensão equivalente de Von Mises mostrado pela Equação (3.32) pode ser reescrito pela
norma dos tensores, como mostra Equação (3.33) (Abaqus, 2010).
𝜎𝑒𝑞 =
(︂
3
2
𝜎
′
: 𝜎
′
)︂ 1
2
(3.33)
Sendo:
𝜎
′
= 𝜎𝑖𝑗 − 1
3
𝑇𝑟(𝜎𝑖𝑗)[𝐼] (3.34)
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Na Equação (3.34), 𝜎′ é o tensor de distorção e 𝐼 é o tensor identidade.
O critério de Von Mises é muito utilizado por representar melhor o estado de falha em
vista de não apresentar descontinuidades nas normais da superfície de falha, como é o caso do
critério de Tresca mostrado na Figura 3.5.
3.4 Critérios de Encruamento
O encruamento inicia-se quando ocorre o escoamento do material. Dada a superfície cilín-
drica na qual é definida o critério de falha de Von Mises, as leis de encruamento (endurecimento)
definem como esta superfície é alterada mediante a deformação plástica. Os principais modelos
que descrevem o encruamento são apresentados nos itens seguintes.
3.4.1 Isotrópico
Este tipo de encruamento é valido quando as propriedades elásticas são distribuídas igual-
mente em todas as direções do corpo, ou seja, o material possui o mesmo comportamento à
tração e à compressão, em qualquer direção.
O modelo isotrópico retrata que após um carregamento que ultrapasse o limite de es-
coamento do material, expande-se a superfície cilíndrica de Von Mises de maneira uniforme
mantendo o centro fixo, como mostrado graficamente na Figura 3.6. Este tipo de encruamento
é indicado para deformações e carregamentos monotônicos (não oscilatório).
Figura 3.6: Modelo de encruamento isotrópico. Adaptado de: (Dunne e Petrinic, 2005).
O software ABAQUS possui como padrão ("default") de modelo de encruamento o iso-
trópico, o qual é aconselhado para casos que envolvam esforços plásticos severos ou quando a
direção do esforço é a mesma da deformação ao longo da análise (Abaqus, 2010). Além disso,
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o modelo de encruamento isotrópico não considera o efeito Bauschinger. Esse é caracterizado
pela redução da tensão de escoamento sobre a reversão da carga após a deformação plástica
ocorrida durante o carregamento inicial. A intensidade desse fenômeno decai com a continua-
ção do ciclo de carregamento.
O comportamento isotrópico, 𝑟, é modelado pela Equação (3.35). Com o modelo de en-
cruamento a função de escoamento, 𝑓 , pode ser escrita pela Equação (3.37)(Dunne e Petri-
nic, 2005).
𝑟 = 𝑄∞(1− 𝑒𝑏𝑖𝑝) (3.35)
Sendo:
𝑝 =
∫︁ [︃(︂
3
2
?˙?𝑝𝑙 : ?˙?𝑝𝑙
)︂ 1
2
]︃
𝑑𝑡 (3.36)
𝑓 = 𝜎𝑒𝑞 − 𝜎𝑦0 + 𝑟 (3.37)
Na Equação (3.35), Equação (3.36) e Equação (3.37), 𝑄∞ é a mudança máxima do tama-
nho do escoamento da superfície do material, 𝑏𝑖 é a taxa de mudança da superfície de escoa-
mento com o desenvolvimento da deformação plástica, 𝑝 é a função de acúmulo de deformação
plástica, ?˙?𝑝𝑙 é a taxa de variação da deformação plástica, 𝜎𝑒𝑞 é a tensão equivalente e o 𝜎𝑦0 é a
tensão limite de escoamento uniaxial inicial.
Por mais que o modelo isotrópico seja usado como "default"na maioria dos softwares
comerciais de elementos finitos (ANSYS, ABAQUS, MSC.NASTRAN/MARC), este não é re-
comendado para representar o comportamento plástico do material após carregamento cíclico
(Gonçalves, 2017).
3.4.2 Cinemático linear
No encruamento cinemático a superfície cilíndrica de Von Mises não apresenta expansão,
porém o centro do eixo hidrostático se desloca no espaço, como mostra a Figura 3.7. Este
modelo é indicado para carregamentos cíclicos, pois considera o efeito Bauschinger.
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Figura 3.7: Modelo de encruamento cinemático linear. Adaptado de Dunne e Petrinic (2005).
A translação da superfície de Von Mises para uma dada direção é realizada por meio das
tensões denominadas "Backstress", (𝛼). Esta variável de encruamento cinemático é de natureza
tensorial indicando a nova posição do centro da superfície de escoamento após cada carrega-
mento. A Equação (3.38) mostra o modelo de encruamento cinemático linear definido pela lei
de Ziegler, ?˙? , conforme (Abaqus, 2010).
?˙? = 𝐶
1
𝜎0
(𝜎𝑖𝑗 − 𝛼)?˙?𝑝𝑙 (3.38)
Sendo:
𝐶 =
𝜎𝑖 − 𝜎0
𝜀𝑝𝑙𝑖
(3.39)
Na Equação (3.38) e Equação (3.39), ?˙?𝑝𝑙 é a taxa de deformação equivalente,𝐶 é o módulo
de encruamento cinemático, 𝜎0 e a tensão de escoamento da superfície, 𝛼 é o parâmetro de
encruamento ou o salto de tensão ("backstress"), 𝜎𝑖 e 𝜀
𝑝𝑙
𝑖 são as tensões e deformações plásticas
no mesmo ponto, respectivamente.
A função de escoamento, 𝑓 , pode ser representada pela Equação (3.40), reutilizando a
Equação (3.33) (Dunne e Petrinic, 2005).
𝑓 =
(︂
3
2
(𝜎
′ − 𝛼′) : (𝜎′ − 𝛼′)
)︂ 1
2
− 𝜎𝑦0 = 𝜎𝑒𝑞 − 𝜎𝑦0 (3.40)
Na Equação (3.40), 𝜎′ é o tensor de distorção, 𝛼′ é o tensor de distorção de "backstress",
𝜎𝑒𝑞 é a tensão equivalente, 𝜎𝑦0 é o limite de escoamento uniaxial.
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O encruamento cinemático linear descrito acima considera o efeito Bauschinger, que re-
lata que um corpo quando carregado sob tração e depois descarregado até zero e novamente
recarregado sob compressão tem seu limite de escoamento em compressão inferior ao de tra-
ção (Gonçalves, 2017). Porém, existem diferenças entre o experimento real deste efeito e um
modelo de encruamento cinemático linear, como mostra a Figura 3.8.
Figura 3.8: Representação do efeito Bauschinger experimental sobe o modelo de encruamento
cinemático linear, sendo 𝜎𝑡 e 𝜎𝑐 tensões de escoamento de tração e compressão, respectiva-
mente, (Gonçalves, 2017)
O modelo de encruamento cinemático linear é recomendado para deformações menores
que 5% (Abaqus, 2010). Além disso, para que este modelo funcione só é necessário adotar dois
pontos do regime plástico, geralmente o limite de escoamento e tensão de resistência à tração.
Existem modelos de encruamento cinemático que consideram não linearidade para que o ciclo
de carregamento seja dado por múltiplos "backstress"como explicado no item 3.4.3.
3.4.3 Cinemático não-linear
Com a Figura 3.8 é possível perceber que o modelo de encruamento cinemático linear
pode não retratar a plasticidade incremental a cada ciclo devido às suas limitações quanto aos
níveis de deformações plásticas. Para que esse fenômeno seja retratado de maneira mais precisa,
usa-se a lei de encruamento de Ziegler adicionando um termo de relaxamento que represente a
não-linearidade. O modelo de encruamento cinemático não-linear, Figura 3.9, pode ser calcu-
lado pela Equação (3.41) (Abaqus, 2010).
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Figura 3.9: Modelo de encruamento cinemático não linear. Adaptado de Dunne e Petri-
nic (2005).
?˙?𝑘 =
𝐶𝑘
𝛾𝑘
(1− 𝑒𝛾𝑘𝜀𝑝𝑙) (3.41)
sendo:
𝛼 =
𝑁𝑏∑︁
𝑘=1
𝛼𝑘 (3.42)
Na Equação (3.41) e Equação (3.41) 𝑁𝑏 é número de "backstress", 𝜀𝑝𝑙 é a deformação
plástica equivalente,𝐶𝑘 é o módulo de encruamento cinemático, 𝛾𝑘 é parâmetro do material para
calibração cíclica e representa a taxa de decaimento do encruamento cinemático com aumento
da deformação plástica, 𝛼𝑘 é o parâmetro de mudança de tensão ("backstress").
Segundo Halama et al. (2012), dependendo do valor de 𝛾𝑁 a curva de plasticidade ao
longo do número de ciclos pode gerar o fenômeno de "ratchetting" ou de "shakedown". Em-
bora este modelo de encruamento seja mais completo em relação ao modelo de encruamento
cinemático linear, ele requer mais parâmetros (como 𝛼𝑘, 𝛾𝑘, 𝐶𝑘, onde 𝑘=1,..𝑁𝑏) de entrada para
que possa ser empregado. A função de escoamento, 𝑓 , para o modelo descrito pode também ser
representada pela Equação (3.40).
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3.4.4 Combinado
Existe também o encruamento que pode ser a combinação do encruamento isotrópico e
cinemático, ou seja, a superfície de Von Mises pode ser expandida e translada de acordo com o
tipo de carregamento ciclo.
Segundo Dunne e Petrinic (2005), com o aumento de carga a tensão aumenta até o limite
de escoamento, 𝐴, onde o material começa a encruar cinematicamente transladando a superfície
de escoamento, como mostra a Figura 3.10. Uma vez que o pico de deformação for alcançado,
a deformação reversa ocorre de maneira elástica, ponto 𝐵. A deformação elástica continua
até atingir novamente a superfície de escoamento, ponto 𝐶, na qual a plasticidade recomeça
no sentido reverso até o ponto 𝐷. A superfície de escoamento foi transladada de novo por
meio do encruamento cinemático. Com isso, a deformação produziu nos pontos 𝐵𝐶𝐷𝐵 um
loop chamado de ciclo de histerese. Quando adicionado o comportamento isotrópico o ciclo de
histerese se expande como as linhas tracejadas da Figura 3.10.
Figura 3.10: Modelo de encruamento combinado. Adaptado de: (Dunne e Petrinic, 2005)
O modelo consiste com a junção de dois termos. O primeiro é o encruamento cinemático
não-linear, descrito pela Equação (3.41) e segundo é o encruamento isotrópico. A função de
escoamento, 𝑓 , do modelo de encruamento combinado pode ser descrita pela Equação (3.43).
𝑓 =
(︂
3
2
(𝜎
′ − 𝛼′) : (𝜎′ − 𝛼′)
)︂ 1
2
− 𝑟 − 𝜎𝑦0 (3.43)
Na Equação (3.43) 𝜎′ é o tensor de distorção, 𝛼′ é o tensor de distorção de "backstress",
𝜎𝑒𝑞 é a tensão equivalente, 𝜎𝑦0 é o limite de escoamento uniaxial e 𝑟 é o modelo de encruamento
isotrópico.
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3.5 Ciclo de Carga
Quando o material está submetido a algum tipo de carregamento, esse pode ser monotô-
nico ou cíclico. No caso do fenômeno de "shakedown", esse pode ser entendido como a con-
dição assumida no momento em que o material submetido a carregamento cíclico deixa de
ter deformações plásticas e passa responder elasticamente. Em projetos com carga cíclica são
considerados, muitas vezes, apenas análises elásticas do material. Ao definir fronteiras para o
incremento da plasticidade e para a fadiga (análise de "shakedown") o engenheiro torna mais
precisa, segura e eficiente a análise desses problemas (Gonçalves, 2017).
Williams (2005) estudou a influência do carregamento cíclico sobre o material e suas di-
ferentes respostas.Em sua pesquisa percebeu que se o carregamento estiver abaixo do limite de
escoamento do material a resposta será oscilatória, mas completamente elástica, Figura 3.11a.
Quando o carregamento ultrapassa o limite elástico o material entra no campo plástico, gerando
tensões residuais. A partir de então, somado o encruamento e mudança geométrica de contato, o
material pode alcançar um regime estacionário com resposta elástica denominado "shakedown"
elástico, conforme a Figura 3.11b. A partir disso o autor define uma carga limite no qual o fenô-
meno de "shakedown" elástico não é mais possível, denominada limite "shakedown". Acima
desse limite o material pode apresentar uma deformação plástica cíclica em regime estacionário,
não ocorrendo o incremento de deformação denominado "shakedown" plástico, Figura 3.11c.
Por fim, quando ocorre o incremento de deformação o material acumula deformação plástica
a cada ciclo. Esse fenômeno é denominado "ratchetting" e é mostrado na Figura 3.11d. Esta
condição é a mais severa da plasticidade, pois acontece quando os níveis de carregamento são
mais severos (Gonçalves, 2017).
Figura 3.11: Representação da resposta ao carregamento cíclico: (a) perfeitamente elástica,
(b) "shakedown" elástico, (c) "shakedown" plástico ou plasticidade cíclica, (d) "ratchetting".
Adaptado de Williams (2005).
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Existem técnicas para se obter o ponto do material onde ocorrerá o fenômeno de "shake-
down". Segundo Gonçalves (2017) a região do material a ser escolhida para analisar o fenômeno
de "shakedown" deve ser onde ocorra a máxima tensão cisalhante e deformação plástica equi-
valente no primeiro ciclo, para uma análise numérica com o método de elementos finitos.
3.6 Fadiga
Quando um material é submetido a aplicação de carga cíclica estará sujeito ao surgimento
de trinca mesmo que ainda não tenha alcançado o limite de ruptura. O fenômeno que descreve
a ocorrência de falha no material nessa situação é chamado de fadiga. A falha por fadiga tem
origem sempre com a nucleação da trinca (ou surgimento da trinca), seguida por sua propagação
e culminando na ruptura do material (Norton, 2013).
A análise de fadiga é adotada em projetos de componentes mecânicos sujeitos a carrega-
mentos de baixo ciclo (menor que 1000 ciclos) ou alto ciclos (maior que 1000 ciclos). Segundo
Prager (1959), o escoamento plástico alternado em tração e compressão é uma das causas de
falha por fadiga de baixo ciclo. A curva que estabelece uma relação entre a carga aplicada e
o número de ciclos previstos até a ruptura é chamada de curva 𝑆 − 𝑁 , Figura 3.12. Por meio
desse gráfico é possível prever a vida em fadiga do material, 𝑁 , até a falha por fadiga (Shigley
e Mischke, 2005).
Figura 3.12: Representação da curva S-N utilizada para cálculo em fadiga.
Existem diversos tipos de critérios utilizados para a estimar a vida de componentes me-
cânicos sujeitos a fadiga (Socie e Marquis, 1999). No caso da roda ferroviária, a superfície de
rolamento estará sujeita ao carregamento cíclico no contato. Este carregamento, bem como os
diversos critérios de fadiga estudados para essa finalidade, foi um dos fundamentos de pesquisa
desenvolvida pela literatura (Santos, 2008; Fumes, 2014). Nesses trabalhos, dentre os diversos
métodos de cálculo de fadiga estudados, o critério de Dang Van foi o que apresentou melhor
correlação de vida em fadiga ao comportamento registrado em campo de rodas ferroviárias até
o surgimento de trinca. Diante destes estudos, o critério de Dang Van foi adotado para estimar
a vida em fadiga da roda ferroviária nesta dissertação.
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3.6.1 Critério de Dang Van
Considerando o estado multiaxial de tensões e a fadiga de alto ciclo, este critério as-
sume que na região estabilizada ("shakedown" elástico) irá ocorrer a nucleação de trinca
(Dang Van, 1993) . O cálculo da fadiga por esse critério leva em conta a avaliação das ten-
sões cisalhantes nos planos que passam pelo ponto analisado. Além disso, esse critério também
incorpora a influência das tensões hidrostáticas (𝜎ℎ), conforme a Equação (3.44) e a Equa-
ção (3.45) (Dang Van et al., 1986).
𝜏𝐷𝑉 1 = 𝜏𝑎(𝑝,𝜃𝑑𝑣,𝜑𝑑𝑣) + 𝑎𝑑𝑣𝜎ℎ(𝑝) > 𝜏𝑒 (3.44)
𝜏𝐷𝑉 2 = 𝜏𝑎(𝑝,𝜃𝑑𝑣,𝜑𝑑𝑣)− 𝑎𝑑𝑣𝜎ℎ(𝑝) < −𝜏𝑒 (3.45)
Sendo:
𝑎𝑑𝑣 =
3
2
(︂
2𝜏𝑒 − 𝑆𝑒
𝑆𝑒
)︂
(3.46)
𝑆𝑒 = 0,5𝜎𝑡𝑙𝑡 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜏𝑒 = 0,577𝑆𝑒 (3.47)
Na Equação (3.44) e Equação (3.47), 𝜏𝑒 é o limite de resistência à fadiga no cisalhamento
puro, 𝑆𝑒 limite de resistência à fadiga na flexão, 𝜎𝑡𝑙𝑡 é a tensão limite de resistência à tração, 𝜏𝑎 é
a amplitude de tensão cisalhante instantânea, 𝑎𝑑𝑣 é o fator de influência da tensão hidrostática, 𝑝
é o ponto do espaço e 𝜃𝑑𝑣 e 𝜑𝑑𝑣 são os ângulos do plano que passa pelo ponto, conforme mostra
a Figura 3.13.
Figura 3.13: Representação gráfica de um plano definido por 𝜃𝑑𝑣 e 𝜑𝑑𝑣.
Os padrões adotados para a obtenção do limite de resistência à fadiga na flexão, 𝑆𝑒,
e o limite de resistência à fadiga no cisalhamento puro, 𝜏𝑒, estão de acordo com Juvinall e
Marshek (2006). As inequações, Equação (3.44) e Equação (3.45), estabelecem os limites infe-
rior e superior a partir dos quais o surgimento da trinca ocorre caso a tensão equivalente de Dang
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Van 𝜏𝐷𝑉 1 ou 𝜏𝐷𝑉 2 , em algum momento do ciclo, os supere. Pelas inequações, Equação (3.44)
e Equação (3.45), também é possível notar que os planos só alteram a tensão cisalhante e não a
tensão hidrostática (Dang Van et al., 1989). Graficamente é possível identificar se ocorre falha
ou não do material, como mostrado na Figura 3.14.
Figura 3.14: Representação gráfica do critério de Dang Van (Santos, 2008).
Esse critério calcula o ciclo com base nos planos e as tensões de cisalhamento, ou seja, a
tensão equivalente de Dang Van é de cisalhamento. Porém esse critério mostra apenas se ocor-
rerá surgimento de trinca ou não. Para que esse critério estime a vida em fadiga dada pelo nú-
mero de ciclos (𝑁 ) é necessário modificá-lo, estabelecendo o critério de Dang Van modificado
(Santos, 2008; Fumes, 2014). A modificação é feita no cálculo das tensões equivalentes. Com
isso, somente valores positivos, 𝜏 *𝐷𝑉 1, e negativos, 𝜏 *𝐷𝑉 2, conduzirão o ponto de surgimento
de trinca, dado pela Equação (3.48) e Equação (3.49), respectivamente, Santos (2008).
𝜏 *𝐷𝑉 1 = 𝑚𝑎𝑥[𝜏𝑎(𝑝,𝜃𝑑𝑣,𝜑𝑑𝑣) + 𝑎𝑑𝑣𝜎ℎ(𝑝)] > 0 (3.48)
𝜏 *𝐷𝑉 2 = 𝑚𝑎𝑥[𝜏𝑎(𝑝,𝜃𝑑𝑣,𝜑𝑑𝑣)− 𝑎𝑑𝑣𝜎ℎ(𝑝)] < 0 (3.49)
Pela Figura 3.15 é possível perceber a modificação com o ajuste das retas paralelas até o
ponto mais próximo do ciclo de carga onde se encontra a tensão de Dang Van modificada 𝜏 *𝐷𝑉 1
com a interseção do eixo vertical.
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Figura 3.15: Representação gráfica do critério de Dang Van modificado (Santos, 2008).
A tensão 𝜏 *𝐷𝑉 1 pode ser igualada a um nível de tensão genérica correspondente à vida 𝑆
mostrado na Figura 3.12. A relação da tensão com o número de ciclos pode ser expressa por:
𝑆 = 𝜏𝑓𝑁
𝑏𝑑𝑣 ⇐⇒ 𝜏 *𝐷𝑉 1 = 𝜏𝑓𝑁 𝑏𝑑𝑣 (3.50)
Na Equação (3.50), 𝑏𝑑𝑣 e 𝜏𝑓 são parâmetros do material. Com isso pode-se relacionar a
Equação (3.50) com a Equação (3.48) isolando o número de ciclos, 𝑁 , desejado para o cálculo
de vida, Equação (3.51) (Santos, 2008).
𝑁 =
(︂
𝑚𝑎𝑥[𝜏𝑎(𝑡,𝜃𝑑𝑣,𝜑𝑑𝑣) + 𝑎𝑑𝑣𝜎ℎ(𝑡)]
𝜏𝑓
)︂ 1
𝑏𝑑𝑣
(3.51)
Durante o contato de rolamento ocorre a rotação dos planos das tensões principais. O
critério de Dang Van considera esta rotação, visto que a tensão de cisalhamento equivalente
é calculada para todo plano possível que passa pelo ponto em estudo. Em resumo o carrega-
mento cíclico de contato roda e trilho gera um estado multiaxial de tensões e deformações, no
qual, deve ser calculado e analisado por um critério de fadiga multiaxial para a prevenção do
surgimento de trincas por fadiga (Dang Van et al., 1986; Santos, 2008).
3.7 Análise Térmica
A transferência de calor ao longo de algum meio material (sólido, líquido ou gasoso)
permite distribuir a temperatura do mesmo para diferentes regiões desde que suas propriedades
e condições de contorno levem a isso. A equação que governa o problema de transferência de
calor é expressa pela Equação (3.52) (Cook et al., 1974; Bergman e Incropera, 2011).
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{𝜕}𝑇 ([𝐾𝑇 ]{𝑇𝜕}) + 𝑄− 𝐶𝑇𝜌?˙? = 0 (3.52)
sendo:
{𝜕} =
⎡⎢⎣
𝜕
𝜕𝑥
𝜕
𝜕𝑦
𝜕
𝜕𝑧
⎤⎥⎦ {𝑇𝜕} =
⎡⎢⎣ 𝑇,𝑥𝑇,𝑦
𝑇,𝑧
⎤⎥⎦ (3.53)
Na Equação (3.52) e Equação (3.53) 𝑇𝜕 é o gradiente de temperatura; 𝜌 é a densidade do
material; 𝐶𝑇 é o calor específico; 𝐾𝑇 é a matriz de condutividade térmica; 𝑄 taxa de geração de
calor interna por unidade de volume e ?˙? é a taxa de variação de temperatura ao longo do tempo.
As perdas de calor podem existir de três formas distintas: condução, convecção e radiação,
as quais podem ser calculadas, em uma dada direção, pelas Equação (3.54), Equação (3.55) e
Equação (3.56), respectivamente.
𝑞𝑘 = −𝑘𝜕𝑇
𝜕𝑥
(3.54)
𝑞ℎ = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (3.55)
𝑞𝑟 = 𝜖𝜎
(︀
𝑇𝑠
4 − 𝑇∞4
)︀
(3.56)
Na Equação (3.54), Equação (3.55) e Equação (3.56) 𝑘 é o coeficiente de condutividade
térmica, ℎ é o coeficiente de convecção, 𝑇𝑠 é a temperatura superficial, 𝑇∞ é a temperatura
ambiente, 𝜖 é a emissividade e 𝜎 é a constante de Stefan-Boltzman.
Neste trabalho, o problema associado a perda e ganho de calor ocorrerá durante o processo
de tratamento térmico, o qual é parte do processo de fabricação da roda ferroviária.
3.7.1 Tensões Térmicas
Em um corpo qualquer, quando aquecido, o aumento de temperatura faz com que as partes
do corpo se expandam. Essa expansão pode ocorrer de forma diferencial em um corpo contínuo,
onde se estabelecem tensões devidas ao aquecimento. As consequências das tensões térmicas
são importantes em projetos de engenharia tais como turbinas, motores, reatores e processos
que envolvem tratamento térmicos (Timoshenko e Goodier, 1980). A geração das tensões re-
siduais é consequência da deformação não uniforme do material em função da temperatura 𝑇
e é controlada pelo seu coeficiente expansão térmica 𝛼𝑇 . Este fenômeno pode ser entendido a
partir da dilatação térmica longitudinal, Equação (3.57), onde tem-se:
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𝛼𝑇 =
1
𝐿0
(︂
𝜕𝐿
𝜕𝑇
)︂
⇐⇒ 𝑑𝐿
𝐿0
= 𝛼𝑇𝑑𝑇 ⇐⇒ ∆𝐿 = 𝛼𝑇𝐿0∆𝑇, (3.57)
Para obtenção das tensões provenientes da temperatura, tem-se, pela Lei de Hooke, Equa-
ção (3.6) e pela Equação (3.20), a seguinte relação:
𝜎𝑇 = 𝐸{𝜀𝑒} = 𝐸
(︂
∆𝐿
𝐿0
)︂
, (3.58)
Substituindo a Equação (3.57) na Equação (3.58) vem que:
𝜎𝑇 = 𝐸𝛼𝑇∆𝑇 (3.59)
Porém durante a análise térmica existem dois modelos para descrever a expansão térmica
que podem afetar a maneira pela qual irá se obter a deformação (𝜀). Os coeficientes de expansão
térmica (CET) podem ser tangente (CETT), dado pela Equação (3.60) ou secante (CETS), dado
pela Equação (3.61).
𝛼𝑡 =
1
𝐿0
(︂
𝜕𝐿
𝜕𝑇
)︂
(3.60)
𝛼𝑠 =
𝐿− 𝐿𝑟
𝐿𝑟(𝑇 − 𝑇𝑟) (3.61)
Na Equação (3.61), 𝐿𝑟 é o comprimento de referência e 𝑇𝑟 é a temperatura de referência.
O CETT é a inclinação tangente à curva em uma temperatura específica. Já o CETS é
a inclinação da linha entre dois pontos sobre a curva (Toulouklan et al., 1975). Estes coefici-
entes, Figura 3.16, são calculados em função da deformação logarítmica 𝜀𝑙𝑜𝑔, dada pela Equa-
ção (3.62), ou pela deformação linear 𝜀𝑙𝑖𝑛, dado pela Equação (3.63).
Figura 3.16: Representação gráfica do coeficiente de expansão térmica tangente CETT e se-
cante CETS (Toulouklan et al., 1975).
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𝜀𝑙𝑜𝑔 =
𝑑𝐿
𝐿
→
∫︁ 𝐿
𝐿𝑟
𝑑𝐿
𝐿
→ 𝜀𝑙𝑜𝑔 = 𝑙𝑛
(︂
𝐿
𝐿𝑟
)︂
(3.62)
𝜀𝑙𝑖𝑛 =
𝐿− 𝐿𝑟
𝐿𝑟
(3.63)
Se 𝜀𝑙𝑖𝑛 << 1, então 𝜀𝑙𝑜𝑔 ∼= 𝜀𝑙𝑖𝑛. Os valores de CTE para metais e ligas giram em torno
de 1𝑒−7 a 3𝑒−7 K−1 (Toulouklan et al., 1975). Porém, em muitos casos, os softwares utilizam o
CETS quanto se tem os valores de 𝛼𝑡. Assim é necessário converter os valores de acordo com
Equação (3.64).
𝛼𝑠 =
1
𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓
∫︁ 𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓
(𝛼𝑡)𝑑𝑇 (3.64)
Na Equação (3.64), a temperatura de referencia, 𝑇𝑟𝑒𝑓 , é empregada para que as deforma-
ções térmicas iniciais sejam nulas.
Essa conversão de valores deve ser adotada em simulações térmicas de elementos finitos
que utilizam o software ABAQUS, pois este requer essa conversão para os cálculos internos
do programa (Dassault Systèmes Simulia, 2012). Além disso, este coeficiente de expansão tér-
mica é adotado em diversos trabalhos com este software, tais com o Gordon e Perlman; Bor-
toleto (2003b; 2010). Com isso, no ABAQUS, as tensões térmicas são calculadas da seguinte
forma:
𝜎𝑇 = −𝐸𝛼𝑠(𝑇 − 𝑇0) (3.65)
3.8 Contato
Corpos que estão submetidos a movimento relativo entre as superfícies em contato estarão
sujeitos a falhas de superfície (fadiga superficial). As tensões dos corpos em contato são depen-
dentes da geometria das superfícies, carregamento e das propriedades dos materiais envolvidos
(Norton, 2013). No caso do contato roda e trilho, a modelagem das superfícies é similar ao
contato de rolamento de esferas, porém sem a gaiola, graxa e retentor de vedação que compõem
o conjunto (Ayasse e Chollet, 2006).
3.8.1 Teoria de Hertz
A teoria do contato de Hertz surgiu a partir de experimentos de contato entre duas lentes
de vidro sendo comprimidas uma contra a outra por meio de um carregamento normal ao contato
(𝐹 ). Com os resultados, Hertz observou que quando dois corpos de formato quaisquer estão em
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contato a região possui uma forma elíptica (Hertz et al., 1896). Esse modelo ainda é utilizado em
muitas análises de contato roda-trilho na literatura (Santos, 2000; Wiest et al., 2008; Srivastava
et al., 2014; Lekue et al., 2018).
Para a aplicação dessa teoria são necessárias as seguintes condições:
∙ O contato entre os corpos só é valido para o comportamento elástico;
∙ Não devem existir forças tangencias no contato, ou seja, o modelo sofre apenas
rolamento puro em contato estático;
∙ Para que o campo de tensão calculado no contato entre os dois corpos não seja influ-
enciado pela proximidade do contorno, deve ser mantido o princípio do semiespaço;
∙ As dimensões dos corpos em contato (raios de curvatura) devem ser muito maiores
que a região estudada;
∙ O modelo só é valido para pequenas deformações, como comentado na Teoria da
Elasticidade;
O modelo de contato de Hertz segue o sistema de referência dado pelos eixos de acordo
com a Figura 3.17 (Lewis e Olofsson, 2009; Norton, 2013). As diretrizes para o cálculo de
contato geral podem ser resumidas nas etapas a seguir:
Figura 3.17: Representação dos eixos do sistema de referência para a elipse de contato de
Hertz.
1. Os dados de entrada para a solução do problema de contato de Hertz são as pro-
priedades do material (𝐸, 𝜐, 𝐹 ) e as características da geometria dos corpos que
entraram em contato estático (no caso Roda e trilho). Partindo da ideia do semies-
paço, que é adotado pela teoria de Hertz, os dois corpos sólidos em contato podem
apresentar raios de curvaturas conforme mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18: Representação dos raios de curvatura de dois corpos quaisquer em contato. Adap-
tado de (Santos, 2008).
2. O segundo passo é o cálculo das constantes geométricas em função dos raios de
curvatura dos corpos, onde 𝜃 é o ângulo entre os planos que contém os raios 𝑅1 e
𝑅2 para determinação do ângulo Θ (Norton, 2013).
𝐴 =
1
2
(︂
1
𝑅1
+
1
𝑅
′
1
+
1
𝑅2
+
1
𝑅
′
2
)︂
(3.66)
𝐵 =
1
2
[︃(︂
1
𝑅1
− 1
𝑅
′
1
)︂2
+
(︂
1
𝑅2
− 1
𝑅
′
2
)︂2
+ 2
(︂
1
𝑅1
− 1
𝑅
′
1
)︂(︂
1
𝑅2
− 1
𝑅
′
2
)︂
𝑐𝑜𝑠(2𝜃)
]︃1/2
(3.67)
Θ = 𝑐𝑜𝑠−1
(︂
𝐵
𝐴
)︂
(3.68)
3. Com o ângulo Θ acham-se as constantes 𝐾𝑎 e 𝐾𝑏 (que são funções transcenden-
tais do ângulo Θ). Para obtenção dos valores da constantes 𝐾𝑎 e 𝐾𝑏 utilizam-se
a Equação (3.69) e Equação (3.70), colocando o ângulo Θ em graus (Srivastava
et al., 2014).
𝐾𝑎(Θ) = 62,19Θ
−0.914 (3.69)
𝐾𝑏(Θ) = 3𝑒
−5Θ2 + 0,0045Θ + 0,334 (3.70)
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4. O próximo passo é o cálculo das constantes do material dos corpos em contato.
𝑚1 =
1− 𝜈21
𝐸1
(3.71)
𝑚2 =
1− 𝜈22
𝐸2
(3.72)
5. A partir do item (4), pode ser feito o cálculo dos semieixos da elipse de contato (𝑎 e
𝑏) e da área de contato, 𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎.
𝑎 = 𝐾𝑎
[︂
3𝐹 (𝑚1 + 𝑚2)
4𝐴
]︂1/3
(3.73)
𝑏 = 𝐾𝑏
[︂
3𝐹 (𝑚1 + 𝑚2)
4𝐴
]︂1/3
(3.74)
𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎 = 𝜋𝑎𝑏 (3.75)
6. Com 𝑎 e 𝑏, é possível calcular a distribuição de pressão de contato no plano XY,
expressa por:
𝑃 (𝑥,𝑦) = 𝑃𝑚𝑎𝑥
[︂
1− 𝑥
2
𝑎2
− 𝑦
2
𝑏2
]︂1/2
(3.76)
Onde :
𝑃𝑚𝑎𝑥 =
3𝐹
2𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎
(3.77)
7. Empregando o que já foi obtido é possível calcular as tensões principais máximas
na superfície da linha de centro do plano XY, por meio das expressões a seguir:
𝜎𝑠𝑥 = −𝑃𝑚𝑎𝑥
[︂
2𝜈 + (1− 2𝜈) 𝑏
𝑎 + 𝑏
]︂
(3.78)
𝜎𝑠𝑦 = −𝑃𝑚𝑎𝑥
[︂
2𝜈 + (1− 2𝜈) 𝑎
𝑎 + 𝑏
]︂
(3.79)
𝜎𝑠𝑧 = −𝑃𝑚𝑎𝑥 (3.80)
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8. Por fim, ainda pode ser calculada a tensão de Von Mises na superfície de contato a
partir das tensões principais calculadas anteriormente.
𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡 =
1√
2
√︁
[(𝜎𝑠𝑥 − 𝜎𝑠𝑦)2 + (𝜎𝑠𝑦 − 𝜎𝑠𝑧)2 + (𝜎𝑠𝑧 − 𝜎𝑠𝑥)2] (3.81)
Segundo Ayasse e Chollet (2006), em grande parte dos problemas de contato roda e trilho
o centro do raio de curvatura se encontra dentro dos corpos em contato, gerando uma superfície
convexa nos corpos. Porém existem casos que o raio de curvatura no plano transversal pode ser
concavo, simulando a situação de desgaste como discutido por Srivastava et al. (2014).
A conicidade da roda (que varia de 1/20 a 1/40) também tem influência sobre o contato
de Hertz. No caso da carga normal aplicada, 𝑄𝑓 , a força normal adotada na formulação deve ser
escrita em função da conicidade, Ω, expressa por:
𝐹 = 𝑄𝑓𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(Ω))
A conicidade pode assumir os valores de:
Ω = 1/20 𝑜𝑢 1/30 𝑜𝑢 1/40 (3.82)
Como descrito anteriormente a Teoria de Hertz é um método analítico muito utilizado
para uma análise preliminar de contato em projetos de rodas ferroviárias. Essa teoria não só é
utilizada como ponto de partida para estudo das tensões e pressões de contato como também é
adotada para validação de malha em alguns modelos de elementos finitos, como Wiest et al.;
Lekue et al. (2008; 2018).
3.9 Método dos Elementos Finitos (MEF)
O método de elementos finitos (MEF), também chamado de FEA ("Finite Elements
Analysis"), é um método de solução numérica para resolução de problemas de campo. Os pro-
blemas de campo são geralmente descritos por equações diferenciais ou por expressão integral.
Porém, estas expressões possuem infinitas soluções ou nenhuma, em casos de geometrias muito
complexas, por exemplo. Uma vez descrito o problema, ou seja, tendo as características das
condições de contorno e carregamento, este pode ser formulado em elementos finitos.
O método consiste em dividir o problema geral (analítico) em partes menores da estrutura
(elementos) gerando resultados aproximados do modelo analítico (Cook et al., 1974). Estes
elementos, dependendo do problema, podem ser elementos tipo: barra, viga, tetraédricos, etc.
No caso da roda ferroviária e trilho, estes podem ser elementos isoparamétrico hexaédricos de
8 nós, como pode ser visto na Figura 3.19.
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Figura 3.19: Representação de um elemento hexaedro de 8 nós com 24 graus de liberdade
(Rao, 2010).
O MEF possui vantagens que podem reduzir muito o custo inicial de um projeto de enge-
nharia, ao ponto de prevenir possíveis problemas. Dentre as principais vantagens estão:
∙ Aplicação a problemas de características diferentes como transferência de calor,
análise de tensões, campo magnéticos, etc.
∙ Não há restrição com relação a geometria, logo pode-se simular desde a geometria
de uma viga até as diversas formas de carroceria de veículos, trens, barcos, etc.
∙ Não há restrições com relação às condições de contorno como forças, engaste, etc.
∙ Pode se trabalhar com diversos materiais isotrópicos ou polímeros simultaneamente.
∙ Pode se combinar diversos tipos de elementos em conjunto ex: barra ("bar"), viga
("beam"), casca ("shell"), sólido ("solid"), etc.
Em geral, o MEF é aplicado a componentes com geometrias mais complexas. A ideia
da análise é muito simples, mas os cálculos que a acompanham não são. A teoria matemática
por trás do MEF é rica em detalhes e metodologias complexas. Entretanto, o uso do MEF
tornou-se fácil devido a disponibilidade de softwares comerciais para análises como: ABAQUS,
ANSYS, HYPERWORKS, NASTRAN (Rao, 2010). Não obstante, como qualquer ferramenta,
é necessário alguma experiência para usá-lo adequadamente, pois caso contrário os resultados
gerados podem ser inúteis. Em vista disso procurou-se estudar a fundo o problema e entender
as etapas do processo para aplicação das condições de contorno correspondentes ao problema.
3.9.1 Contato em Elementos Finitos
Em elementos finitos quando é estabelecida uma interação entre as superfícies de cor-
pos discretizados, significa que entre eles está associado uma não-linearidade chamada contato.
Esta, por sua vez, faz com que ocorra uma variação de rigidez global no conjunto quando ocorre
variação da área de contato em cada etapa da simulação, pois esta região não é conhecida. Pela
área de contato podem existir contatos conformes, como por exemplo a estampagem, ou não
conformes haja visto o caso do rolamento e a laminação. Como a interação entre os componen-
tes em contato não ocorre naturalmente com a predefinição da malha, é preciso identificar quais
superfícies estarão em contato. Um dos métodos utilizados para a interação entre as superfícies
dos corpos é o "Master-slave"como mostra a Figura 3.20.
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Figura 3.20: Esquema do contato usado em elementos finitos, adaptado de: Santos (2008).
De maneira geral é considerado "slave"a superfície ou corpo menos rígida, mais refinada
e de menor dimensão no contato. Uma vez identificados estes elementos superficiais ocorrerá o
contato durante as simulação, podendo ser considerados corpos rígidos ou flexíveis. Dentro da
abordagem "Master-slave"as superfícies de contato dos elementos podem ser tratadas como:
∙ "Node-to-surface"que é uma abordagem mais tradicional em que os nós da super-
fície "slave"interagem com segmentos da superfície "master". Neste caso os nós
"slave"são impedidos de penetrarem a superfície "master".
∙ "Surface-to-surface"é uma abordagem em que os segmentos da superfície
"slave"interagem com segmentos da superfície "master". Esta por sua vez é uma
abordagem mais suave.
Dentro das diretrizes do contato ainda podem existir o contato linear, em que a área de
contato entre os corpos não varia, e o contato não-linear, que permite a variação da área de
contato mediante a separação das superfícies. Estes últimos necessitam de interações sucessivas
para atingir a convergência na busca pela solução. Alguns dos fatores que contribuem para a
dificuldade dessa convergência são:
∙ A área de contato desconhecida.
∙ Aumento da rigidez do conjunto e consequente aumento da forças residuais.
∙ A separação dos corpos em contato, onde pode ocorrer o movimento de corpo rígido.
∙ Atrito atuando como dissipador de energia.
Logo, para que haja a interação correta entre os corpos discretizados em malha de elemen-
tos finitos é necessário uma formulação de contato robusta para o problema convergir e levar
uma solução. Um dos métodos mais utilizados é o de Lagrangeano Aumentado ("Augmented
Lagrange").
O método Lagrangeano Aumentado é derivado de outro método muito comum para o
problema de contato, que é o método das penalidades. Este por sua vez é baseado na existência
do erro de penetração do contato, "gap", conforme a Equação (3.83) e visto na Figura 3.20.
[𝐾𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜]{∆𝑥𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑜} = {𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜} (3.83)
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Já no método Lagrangeano a principal diferença é que a formulação inclui um termo de
amplificação, 𝜆, de acordo com a Equação (3.84). Este ajuda a minimizar o "gap"e a encontrar
o equilíbrio da Equação (3.84). Além disso, este parâmetro controlador elimina a necessidade
do método de penalidade atingir valores altos, bem como controla o problema de mal condici-
onamento numérico, (Serpa, 1996).
([𝐾𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜]{∆𝑥𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑜}) + 𝜆 = {𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜} (3.84)
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4 Materiais e Métodos
Este capítulo apresenta os materiais e métodos que foram utilizados para construir e ava-
liar os modelos analítico e numérico em método dos elementos finitos (MEF). Os softwares
utilizados para fazer estudo foram o MATLAB e o ABAQUS/CAE. A roda ferroviária utilizada
para o modelamento foi do tipo D-38 (Diâmetro de 965 mm) de classe C com perfil parabólico,
como mostra a Figura 4.1.
Figura 4.1: Dimensões da seção transversal (mm) da roda ferroviária com perfil parabólico.
Este tipo de roda ferroviária é a mesma utilizada nos trens de carga da ferrovia do Carajás
(EFC), a qual é o foco desse estudo. Além disso, foi construído o modelo de trilho de perfil
TR-68 (68 kg/m) utilizado na EFC, Figura 4.2. Com os perfis da roda e do trilho criou-se os
modelos 3D no próprio software ABAQUS.
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Figura 4.2: Dimensões da seção transversal (mm) do trilho.
As principais partes constituintes da roda ferroviária e do trilho são mostradas na Fi-
gura 4.3. Esta nomenclatura será usada durante o trabalho.
(a) Roda
(b) Trilho
Figura 4.3: Partes constituintes da roda e do trilho.
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4.1 Modelo Analítico de Contato
O modelo analítico de contato roda e trilho foi baseado na Teoria de Hertz descrita na
seção 3.8.1. Neste modelo os dois corpos elásticos em contato possuem geometrias quaisquer
e a região de contato correspondente é uma área elíptica com distribuição de pressões em um
formato elipsoide.
As propriedades do material e valores dos raios de curvatura da roda (corpo 1) e do trilho
(corpo 2) adotados no modelo podem ser vistos pela Tabela 4.1
Tabela 4.1: Dados de entrada para o modelo analítico de contato de acordo com a teoria de
Hertz.
𝐸1 e E2 (GPa) 𝜈1 e 𝜈2 𝑅1 (m) 𝑅
′
1 (m) 𝑅2 (m) 𝑅
′
2 (m) 𝜃 (°) 𝐹 (N) Ω (%)
210 0,3 0,475 ∞ 0,254 ∞ 90 191295 1/20
Os raios de curvatura apresentados na Tabela 4.1 podem ser vistos na Figura 4.4. A defini-
ção para estes raios segue o padrão adotado em trabalhos similares da literatura (Santos, 2000;
Srivastava et al., 2014).
Figura 4.4: Representação dos raios de curvatura no plano longitudinal e transversal da roda e
trilho, respectivamente. Adaptado de (Srivastava et al., 2014).
É possível perceber que as quatro principais curvaturas podem ser consideradas perpen-
diculares aos planos principais dos corpos em contato. Por convenção, na maioria dos casos,
adota-se o semieixo 𝑎 como longitudinal, cuja direção sendo comumente adotada como 𝑋 , e 𝑏
sendo o semieixo da elipse transversal cuja direção é paralela a 𝑌 . Para comparar e validar a
malha do modelo em elementos finitos, inicialmente foi implementado no software MATLAB
o equacionamento descrito no item 3.8.1, visando calcular os principais valores de saída da
modelagem do contato como: A área de contato; a pressão máxima de contato e as tensões
principais.
A aplicação da carga no modelo analítico é estática. A força adotada na análise foi supe-
restimada em cerca de 30% do valor real que a roda ferroviária da EFC comumente transporta.
O valor de carga varia de 15 para 16,5 t. Essa elevação de 30% da carga (para 19,5 t) tem
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por finalidade garantir a obtenção de acomodação plástica, bem como estimar possíveis efeitos
dinâmicos oriundos da dinâmica do veículo durante o percurso de rolamento.
4.2 Modelo de Tratamento Térmico (TT)
A simulação numérica elastoplástica do processo de tratamento térmico foi realizada em
um modelo 3D com malha feita no próprio software ABAQUS/CAE. O tipo de elemento utili-
zado no modelo foi o C3D8T (hexaédricos de 8 nós). No total foram criados 49452 elementos
(56941 nós) na roda de tal modo que a malha fosse uniforme e igualmente espaçada na direção
circunferencial, conforme mostra a Figura 4.5a. Cada divisão da roda no sentido circunferencial
possui o mesmo perfil transversal, Figura 4.5b.
(a) Malha 3D (b) Perfil da malha na seção transversal
Figura 4.5: Malha utilizada para o processo de tratamento térmico.
As rodas ferroviárias podem ser solicitadas tanto por alta carga quanto por frenagens se-
veras. Para que elas resistam as condições diversas em campo é de extrema importância que
todas as rodas produzidas (fundidas ou forjadas) passem por um processo de tratamento tér-
mico. Segundo Minicucci (2003), o tratamento térmico é a fase mais importante do processo
de fabricação, pois gera tensão de compressão ao longo do aro, que previne a propagação de
trincas para o interior da roda em serviço. De acordo com Won Seo et al. (2009), o tratamento
térmico ajuda a reduzir o desgaste em função da dureza da pista de rolamento que aumenta no
final do processo. O modelo de tratamento térmico foi dividido em etapas ("Steps") com dura-
ção correspondente ao que é mostrado na Figura 4.6. A ordem e nomenclatura de cada etapa do
processo, bem como a descrição são mostrados abaixo:
1. Pré-aquecimento (austenitização) da roda até que ela atinja cerca de 860ºC. Isso pos-
sibilita que a roda fique livre de tensões residuais oriundas do processo de fabricação
e garante a formação da microestrutura austenítica em seu interior.
2. Têmpera por jato d’água na superfície de rolamento. Essa etapa gera uma dimi-
nuição de temperatura (100ºC a 200ºC) e endurecimento na pista de rolamento en-
quanto o interior da peça permanece aquecido devido ao pré-aquecimento.
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3. Revenimento em toda a roda. Neste a roda é aquecida por dado tempo até atingir a
homogeneidade de temperatura (500ºC a 550ºC), evitando o surgimento da estrutura
martensítica na pista de rolamento.
4. Resfriamento de toda a roda ao ar livre. Este é o processo mais longo, pois dura
até quando a roda atinja aproximadamente a temperatura ambiente adotada como de
28°C a 32°C.
Figura 4.6: Duração de cada etapa do processo de tratamento térmico. Adaptado: (Fu-
mes, 2014).
Como mencionado por Gordon e Perlman (2003b), o tratamento térmico envolve a análise
de transferência da calor em regime transiente, na qual são necessárias as propriedades térmicas
e as condições de contorno apropriadas a cada etapa da simulação, como foi visto no item
3.7. A norma da AAR Railroads (2007) traz algumas dessas propriedades térmicas que variam
em função da temperatura (𝑇 ) tais como: calor específico (𝐶𝑇 ), em 𝐽/𝑘𝑔.°𝐶, condutividade
térmica (𝑘), em 𝑊/𝑚.°𝐶, e também o coeficiente de expansão térmica (𝛼𝑡), em °𝐶−1. As
grandezas adotadas para as propriedades foram as do sistema SI. As equações que representam
as funções de cada uma das propriedades acima são expressas pela Equação (4.1), Equação (4.2)
e Equação (4.3).
𝐶𝑇 (𝑇 ) = 0,3919(𝑇 ) + 434,02 (4.1)
𝑘(𝑇 ) = −1,87𝑒−2(𝑇 ) + 48,3 (4.2)
𝛼𝑡(𝑇 ) = 6,448𝑒
−9(𝑇 ) + 1,065𝑒−5 (4.3)
A densidade do material da roda, 𝜌, é de 7833,4 𝑘𝑔/𝑚3. Esta mesma norma relata que
os efeitos da radiação devem ser desprezados em toda a superfície da roda durante simulações
térmicas. Neste caso a simulação aqui apresentada não levará em consideração os efeitos de
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radiação e da viscosidade do material da roda. Os coeficientes de convecção da roda com o ar
(ℎ𝑎𝑟) foram extraídos e aplicados em toda a superfície da roda segundo o processo de trata-
mento térmico realizado na MWL Brasil para rodas classe C forjadas (Minicucci, 2011). Estes
valores variam para cada etapa do processo, porém atuam em toda a superfície externa da roda
ferroviária, segundo a Tabela 4.2.
Tabela 4.2: Coeficientes de convecção da roda com o ar adotados para cada etapa da simulação
(Santos, 2008; Minicucci, 2011).
Etapas ℎ𝑎𝑟 (W/m2°C) Tempo (s)
2 15 345
3 10 13320
4 10 50400
Pela Tabela 4.2 o valor de convecção da roda durante a têmpera é diferente das outras eta-
pas. Isso acontece porque no processo de tratamento térmico real, realizado pela MWL Brasil, a
roda é girada durante o jateamento d’água. Isso faz com que a pista de rolamento seja resfriada
de forma homogênea. Porém, no caso do modelo de tratamento térmico, a análise será feita com
a roda parada e o efeito de giro compensado pelo valor de 15 W/m2°C (Santos, 2008).
Em se tratando da austenitização optou-se por estabelecer que todos os nós dos elementos
tivessem inicialmente a temperatura de 860°C. Isso possibilita que a roda fique livre de tensões
residuais oriundas do processo inicial de fabricação (forjamento ou fundição).
Com a roda aquecida é feita a têmpera na região da pista de rolamento (83,4 mm), con-
forme a Figura 4.7. Nesta etapa além do coeficiente de troca de calor com o ar (ℎ𝑎𝑟) atuando
em toda superfície da roda, setas azuis na Figura 4.7, atua uma potência térmica negativa de
-147 kW que retira calor dessa superfície simulando a têmpera por jato d’água, setas verme-
lhas. Essa potência foi estabelecida e calculada de acordo com o tamanho da superfície e a
perda de calor por jato d’água (Santos, 2008). Como o processo da têmpera por jato d’água
na superfície de rolamento ocorre fisicamente com a roda girando, o coeficiente de convecção
com o ar (ℎ𝑎𝑟) durante esta etapa do processo torna-se diferente das demais etapas 3 e 4 como
mencionado anteriormente. Porém, no software ABAQUS a têmpera foi modelada como fluxo
de calor, Φ𝑇 , dividindo a potência pela área superficial da pista de rolamento atingida pelo jato
d’água (aproximadamente 0,25 m2).
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Figura 4.7: Condições de contorno durante a têmpera.
No revenimento foi aquecida toda a superfície da roda, Figura 4.8. Nesta etapa foi adicio-
nado o novo coeficiente de convecção com o ar (ℎ𝑎𝑟) atuante na superfície da roda. Estabeleceu-
se que a roda deveria atingir temperaturas na faixa de 500°C a 550°C, conforme especificado
em Minicucci (2003).
Figura 4.8: Condições de contorno durante o revenimento.
Na última etapa ocorre, por fim, o resfriamento da roda com uma troca de calor com o ar
ambiente (25°C), como mostra a Figura 4.9. Este foi o processo com maior duração, no qual a
roda pode atingir temperaturas entre 25ºC e 30°C, segundo Minicucci (2003).
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Figura 4.9: Condições de contorno durante o resfriamento.
O processo térmico descrito acima, leva à mudanças de temperatura severas que causam
tensões residuais térmicas de compressão no aro da roda. Essas tensões variam de acordo com a
temperatura na qual se encontram os nós do elemento, no caso da modelagem por MEF. Como
a tensão de escoamento do material varia com a temperatura para o material da roda analisada,
classe C, foram adotados os dados das curvas mostrados pela Figura 4.10. O modelo de encrua-
mento cinemático linear foi adotado extraindo-se os pontos do limite de escoamento do material
e a tensão de resistência à tração (Gordon e Perlman, 2003a). O software ABAQUS utiliza nos
cálculos de análise estrutural as curvas tensão deformação verdadeira (𝜎𝑣𝑒𝑟𝑑 x 𝜀𝑣𝑒𝑟𝑑). Assim as
curvas da Figura 4.10 foram convertidas pela Equação (4.4) e Equação (4.5) (Abaqus, 2010).
Figura 4.10: Curvas tensão deformação de engenharia para várias temperaturas do material da
roda classe C (Santos, 2008).
𝜎𝑣𝑒𝑟𝑑 = 𝜎𝑒𝑛𝑔(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔) (4.4)
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𝜀𝑣𝑒𝑟𝑑 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔)− 𝜎𝑣𝑒𝑟𝑑
𝐸
(4.5)
Na Equação (4.4) e Equação (4.5), 𝜎𝑣𝑒𝑟𝑑 é a tensão verdadeira, 𝜎𝑒𝑛𝑔 é a tensão de enge-
nharia ou tensão nominal, 𝜀𝑣𝑒𝑟𝑑 é a deformação verdadeira, 𝜀𝑒𝑛𝑔 é a deformação de engenharia
ou nominal e 𝐸 é o módulo de elasticidade ou módulo de Young.
As condições de contorno estruturais do modelo de tratamento térmico foram com a hi-
pótese de que a roda esteja engastada como mostra Figura 4.11. Este engaste simula o cubo da
roda apenas apoiado sobre uma superfície como ocorre no processo de tratamento térmico de
rodas da MWL Brasil (Minicucci, 2011).
Figura 4.11: Condição de contorno para simulação do processo de tratamento térmico.
Todo o tempo de análise somado com a geração da malha e elementos e tempo de si-
mulação podem implicar em um custo computacional considerável. Em virtude do software
ABAQUS possibilitar alteração do número de núcleos para processamento da resolução do pro-
blema, o software foi instalado em um computador que possui quatro processadores Intel Xeon
de seis núcleos, 2.3GHz com 48GB de RAM. Isto possibilitou uma redução significativa do
tempo de simulação.
A simulação foi feita em formulação implícita ("Abaqus/Standard") do tipo "Coupled
temperature-displacement". Este tipo de análise permite resolver problemas simultâneos de
transferência de calor e deslocamento nodais por expansão térmica (Abaqus, 2010). A partir
dessa análise foi possível obter o campo de temperatura, deformações e tensões no modelo de
tratamento térmico. Estas tensões residuais térmicas no final do processo de tratamento térmico
foram transferidas para o modelo da roda descrito posteriormente.
4.3 Modelos Numéricos de Contato Roda-trilho
Esta seção mostra separadamente os modelos numéricos utilizados nas etapas de contato
e rolamento da roda com o trilho. A primeira parte retrata os tipos de malha utilizados para
validação do tamanho do elemento na região de contato com a teoria de Hertz. A segunda parte
mostra o modelamento da roda e do trilho para análise de rolamento com e sem tensão residual
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térmica. Por último, a fim de minimizar o custo computacional, mostra o modelamento da roda
para obtenção da acomodação plástica ("shakedown") novamente com a roda com e sem tensões
térmicas.
4.3.1 Modelos de Malha para Análise Elástica - Hertz
Como dito anteriormente antes da simulação de rolamento foi necessário definir qual a
malha que melhor representa o problema de contato roda-trilho. Para isto foram feitas simula-
ções estáticas em regime elástico nas malhas do modelo roda e trilho, cujos resultados foram
comparados com o modelo analítico de Hertz desenvolvido no software MATLAB. Os princi-
pais dados extraídos para comparação foram os valores de pressão máxima e da área de contato.
O modelo roda-trilho foi discretizado tanto na roda quanto no trilho apenas na região
onde irá ocorrer o contato, Figura 4.12. No caso da discretização optou-se por três tamanhos
de malhas diferentes: 1,0 x 1,0 mm, 2,0 x 2,0 mm e 3,0 x 3,0 mm, como mostra a Figura 4.12,
sugeridos por (Zhao e Li, 2011).
(a) malha 1,0 mm. (b) malha 2,0 mm. (c) malha 3,0 mm.
Figura 4.12: Representação da vista transversal na região do contato do modelo roda-trilho.
As malhas dos modelos acima foram feitas no próprio software ABAQUS/CAE de tal
modo que o refinamento fosse apenas na região de contato, tanto na secção transversal vista
anteriormente como na direção longitudinal, como mostra a Figura 4.13. O número total de
elementos hexaédricos (C3D8R) e de nós utilizados na malha dos componentes (roda e trilho)
podem ser vistos na Tabela 4.3. Esse tipo de elemento possui três graus de liberdade (GDL) por
80
nó e foi o mesmo utilizado em trabalhos de contato roda e trilho que mostraram resultados ade-
quadamente aproximados com o modelo analítico de Hertz (Wiest et al., 2008; Zhao e Li, 2011;
Toumi et al., 2016).
Tabela 4.3: Total de elementos, nós e GDL gerados para cada malha
Malha Elementos Nós Graus de liberdade
1,0 mm 283125 305573 916719
2,0 mm 82424 92648 277944
3,0 mm 46173 53042 159126
As condições de contorno impostas ao modelo roda-trilho para contato se resume em uma
carga vertical de 191295 N aplicada em um nó mestre no centro da roda (valor correspondente
ao modelo analítico). A superfície de contato da roda corresponde à região de maior refino de
malha, cujo arco corresponde a aproximadamente 108 mm. Optou-se também por estender o
trilho de modo que a região de contato não fosse afetada pelas bordas do trilho, adotando um
comprimento de 300 mm, como mostra a Figura 4.13.
Figura 4.13: Representação do refinamento longitudinal e das condições de contorno no mo-
delo roda-trilho para contato elástico.
O método de solução do contato empregado na simulação foi o de Lagrangiano Aumen-
tado, que representa varias iterações do método de penalidades, de tal modo que os esforços
do contato são aumentados até que a penetração seja menor que um valor limite (0,01 mm)
aproximando-se do caso real, ou seja, com penetração zero (Fumes, 2014). Neste modelo não
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houve atrito, pois será comparado com o modelo analítico. Neste trabalho adotou-se a superfície
da pista de rolamento da roda como "slave" e a superfície do boleto do trilho como "master";
este procedimento está de acordo com trabalhos similares (Wiest et al., 2008; Zhao e Li, 2011;
Toumi et al., 2016). Além disso, foi estabelecido um contato "Tie"permanente para que a malha
refinada do boleto do trilho aderisse à malha grosseira da alma. Este tipo de contato ("Tie") faz
com que as superfícies em contato do trilho não se separem durante a simulação. O material
adotado para roda e trilho foram os mesmos do modelo analítico.
Para a validação da malha foram realizados dois "steps"com análises estáticas ("static")
no "Abaqus/Standard". A simulação estática não varia com o tempo. Porém no ABAQUS cada
"step"é divido em subpassos, ∆𝑡, em segundos (s). Para a convergência do subpasso são acres-
centadas sucessivas quantidades de carga ao longo do tempo, até que se atinja 100% da carga
do "step"e a etapa termine. As condições de contorno da roda e do trilho são as mostradas na
Figura 4.13. Como os componentes (roda e trilho) iniciam com uma pequena penetração, o
primeiro "step"foi desenvolvido para convergência somente do contato entre ambos, sem à apli-
cação da carga, utilizando um ∆𝑡 igual a 0,1s. Já no segundo "step"segue a aplicação da carga
e a roda livre na direção vertical, com um ∆𝑡 igual a 1E−2s. Os resultados obtidos desta análise
serviram não só para validação da malha, como também para estimarem qual o valor da tensão
de Von Mises na roda.
4.3.2 Modelo Roda-Trilho
O modelo roda e trilho foi construído para adquirir as condições de contorno da roda, isto
é, o carregamento dos nós em contato durante apenas um rolamento. Os dados obtidos foram
transferidos ao chamado "modelo roda"que foi empregado para obter a acomodação plástica
desejada sem aumentar o custo computacional. Os detalhes do modelo roda será explicado na
próxima seção.
A malha do modelo roda-trilho utilizada para a análise de rolamento foi aquela que mais
se aproximou dos resultados do modelo analítico. Sendo assim, o refinamento e número de
elementos utilizados para esta análise estão dentre os mostrados na Tabela 4.3.
Para que ocorra o rolamento da roda sobre o trilho foram impostas as condições conforme
a Figura 4.14. O efeito de rolamento foi possível utilizando-se um nó mestre no centro da roda
que transfere as condições de contorno aos nós do cubo da roda. Este nó está livre na direção
vertical da roda (𝑋), onde também atua uma carga vertical de 191295 N. a Cada movimentação
angular da roda é de aproximadamente 1° (no total de 10 movimentações). Isso resulta em
um deslocamento longitudinal de aproximadamente 9 mm a cada passo. Com o trilho livre na
direção longitudinal ao rolamento, este se desloca nesta direção por meio do atrito entre os
corpos (𝜇= 0,32). No modelo não são considerados os efeitos de escorregamento tangenciais
e rotacionais ("creepage"e "spin"). Cada rotação da roda foi feita de modo que ocorresse de
maneira progressiva. Apenas uma rolagem ocorreu na pista de rolamento da região mais refinada
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da roda.
Figura 4.14: Modelo roda e trilho com as condições de contorno para rolamento.
As superfícies de contato da roda e trilho bem como a formulação Lagrangiana foram
as mesmas que durante a análise de contato para validação da malha. O material para a simu-
lação do rolamento do modelo roda-trilho foi definido pela curva verdadeira obtido por meio
da Equação (4.4) e Equação (4.5). Após a conversão foram obtidos os pontos como mostra a
Figura 4.15. Diante dos valores da curva tensão deformação verdadeira optou-se por adotar o
modelo de encruamento cinemático linear, descrito na seção 4.4.2, tanto para a roda quanto para
o trilho. O ajuste da curva linear de encruamento cinemático (parte plástica) foi feito conside-
rando dois pontos: a tensão de escoamento e a tensão de Von Mises obtida na análise de contato
elástico. Isso permitiu garantir que as tensões e deformações em torno das cargas reais fossem
descritas por valores mais próximos dos dados pela curva.
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Figura 4.15: Curvas de tensão deformação do material da roda ferroviária classe C na tempe-
ratura ambiente.
Definidas as principais condições de contorno do rolamento, foram feitos os "steps"da
simulação. A fim de convergir primeiramente o contato, como no modelo de contato elástico, as
duas primeiras etapas são as mesmas que com análises estáticas. A partir da terceira etapa, com o
∆𝑡 de 1E−4, iniciou-se a primeira rotação (movimentação angular) com a carga vertical atuando
no modelo. O procedimento de rotação (de 1°) foi feito a cada "step", de modo que ao final das
10 etapas a roda tivesse girado aproximadamente 10° no sentido da Figura 4.14. Com o valor
pequeno de ∆𝑡 de cada "step"(1E−4), foi possível manter todos os elementos adjacentes a cada
rotação em contato garantindo assim um avanço contínuo. Com este procedimento foi possível
obter ao final do rolamento as cargas de reação no contato por meio do comando "CNORMF".
Além disso, foram obtidas as tensões principais, de Von Mises e a deformação equivalente para
posterior verificação com os mesmos valores do modelo roda após a primeira rolagem de carga.
A simulação foi feita em formulação implícita ("Abaqus/Standard") com análises estáticas.
O campo de tensão térmica obtido ao final do processo de tratamento térmico foi re-
passado a roda por meio do comando "MAP SOLUTION"colocado no arquivo de entrada do
programa ("Input file usage"). Este comando faz um mapeamento das tensões e deformações
de um dado incremento da simulação do modelo já simulado (TT) e interpola esses valores em
suas respectivas posições para uma nova malha, no caso a malha do modelo roda-trilho. Neste
procedimento foi necessário que ambos os modelos de tratamento térmico e roda-trilho esti-
vessem no mesmo sistema referencial de coordenadas (Abaqus, 2010). Para comparar o efeito
após o rolamento foram feitas duas análises: a primeira sem tratamento térmico (sem TT) e a
segunda com tratamento térmico (com TT).
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4.3.3 Modelo Roda
O modelo roda consiste em simular o rolamento somente com a malha da roda do modelo
roda-trilho. Essa análise foi feita por meio da obtenção da distribuição das forças em todas as
direções (X, Y, Z) nos nós em contato da roda bem como as condições de contorno do nó mestre
em cada "step"do modelo roda-trilho durante a análise.
A aplicação das cargas nodais do modelo roda-trilho no modelo roda foram organizadas
nas devidas direções e sentidos por meio de um programa de releitura feito no software MA-
TLAB. Este programa organiza cada "step"de modo que cada distribuição de carregamento seja
constituída de acordo com o ciclo de rolamento do modelo roda-trilho, no mesmo instante por
meio do comando "CLOAD". Com isso, para verificar se houve acomodação plástica na roda,
foram adicionados oito ciclos de carga ao modelo roda de tal modo que cada ciclo foi a re-
produção do primeiro rolamento do modelo roda-trilho. Sendo assim, cada um dos oito ciclos
emprega a mesma área de contato do primeiro.
A malha da roda utilizada no modelo roda é a mesma do modelo roda-trilho. No caso
foi fundamental que ambas as malhas tivessem o mesmo "id"nodal para que existisse a corres-
pondência dos carregamentos dos nós durante os rolamentos. Como explicado anteriormente,
durante a simulação do modelo roda as condições de contorno do nó central e dos nós da pista
de rolamento foram extraídas e repassadas aos seus respectivos "steps", como mostra a Fi-
gura 4.16. O material e modelo de encruamento adotado para a roda foram os mesmos do
modelo roda-trilho, bem como o conjunto de análises estáticas feitas em formulação implícita
("Abaqus/Standard").
Figura 4.16: Modelo roda com as condições de contorno para os ciclos de rolamentos.
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Assim como no modelo roda-trilho, foram transferidas ao modelo roda as tensões resi-
duais térmicas oriundas do modelo de tratamento térmico. Porém, as cargas extraídas foram
aplicadas aos modelos correspondentes, ou seja, a distribuição de cargas e condição de con-
torno do modelo roda-trilho sem tratamento térmico foram transferidas ao modelo roda sem TT
e os dados do modelo roda-trilho com TT ao respectivo modelo roda com TT.
Com este procedimento espera-se reduzir o custo computacional que envolve a não linea-
ridade do contato do modelo roda-trilho, bem como obter um método que represente a distribui-
ção de carga em modelos elastoplásticos. O principal objetivo desse procedimento de rolamento
foi obter uma acomodação plástica na roda ("shakedown" elástico) na região de interesse para
que, ao final, seja possível prever a vida da roda até o surgimento de trinca pelo modelo de
fadiga (critério de Dang Van).
4.4 Modelo de Fadiga
O modelo de fadiga empregado, descrito na seção 3.6, foi implementado no software
MATLAB. Para que este modelo simule a vida em fadiga até o surgimento da trinca foram
extraídos os tensores de uma dada região de interesse da roda em vermelho na Figura 4.17.
Estes tensores foram as tensões residuais obtidas pelo modelo roda após oito rolamentos tanto
com tensões residuais térmicas quanto sem. As principais propriedades utilizadas no MATLAB
para o cálculo da fadiga pelo critério de Dang Van modificado podem ser vistas na Tabela 4.4.
(a) Vista 3D. (b) Vista transversal.
Figura 4.17: Representação da região de interesse para cálculo de fadiga.
Tabela 4.4: Propriedades utilizadas no critério de Dang Van-modificado (Moyar e Stone, 1991;
Norton, 2013).
𝜎𝑡𝑙𝑡 (MPa) 𝑆𝑒 (MPa) 𝜏𝑒 (MPa) 𝜏𝑓 (MPa) 𝑏𝑑𝑣 -
1220 610 352 970 -0,111
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A imagem acima mostra que a região de interesse para o cálculo de fadiga corresponde
ao centro do semiarco de maior refinamento da pista de rolamento. A secção mostrada pela
Figura 4.17b é a mesma região analisada nos demais resultados dos modelos (roda-trilho e
roda).
Todo o procedimento descrito na metodologia deste capítulo pode ser visto no fluxograma
proposto na Figura 4.18. Para melhor entendimento usou-se as siglas: MA para modelo analí-
tico, MRT para modelo roda-trilho e MR para modelo roda.
Figura 4.18: Fluxograma da metodologia para a análise de rolamento da roda.
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5 Resultados e Discussões
Este capítulo apresenta os resultados obtidos dos modelos, agrupados em quatro seções:
A primeira secção compara os resultados obtidos no modelo analítico e no modelo roda-trilho
em análises de contato elástico para validação da malha. Em seguida são demostrados os da-
dos obtidos pelo modelo de tratamento térmico (TT). A terceira seção trata dos resultados do
modelo roda-trilho e do modelo roda durante a análise de rolamento elastoplástico com e sem
tratamento térmico. A última parte mostra os resultados de fadiga para a roda ferroviária com e
sem tratamento térmico.
5.1 Modelos de Contato Elástico
A validação da malha de elementos finitos é necessária antes da simulação de rolamento
elastoplástico. Para esta comparação foi feita uma simulação de contato aplicando-se uma carga
estática no modelo roda-trilho e comparou-se os resultados com a solução analítica proposta
por Hertz. A Tabela 5.1 apresenta uma análise comparativa dos resultados de pressão máxima
(𝑃𝑚𝑎𝑥) e a área de contato (𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎) obtidos no modelo analítico e nos três modelos roda-trilho
desenvolvidos. Além disso, foi extraído do arquivo de mensagens (.msg) do software ABAQUS
o tempo total da simulação dado pelo "WALLCLOCK TIME". Com este foi possível estimar o
custo computacional (dado em horas) das simulações. Devido ao grande número de graus de
liberdade da malha de 1,0 mm, esse foi o que possuiu maior custo, seguido da malha de 2,0 mm
e 3,0 mm, respectivamente.
Tabela 5.1: Comparação dos resultados do modelo analítico e do modelo roda-trilho.
Tipo de Modelo 𝑃𝑚𝑎𝑥(MPa) 𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎(mm) 𝑃𝑚𝑎𝑥(|Hertz| - |MEF|) 𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎(Hertz - MEF) Custo(h)
Analítico (Hertz) -1626,6 176,2 - - 0
Roda-trilho (MEF)
Malha 1,0 x 1,0 -1670 174,8 -2,6% 0,8% 1,1
Malha 2,0 x 2,0 -1565 180 3,7% -2,1% 0,3
Malha 3,0 x 3,0 -1530 208,5 5,9% -18,3% 0,1
Por esta tabela foi observado uma maior aproximação do modelo roda-trilho com o mo-
delo analítico de Hertz com os resultados da malha de 1,0 mm, visto que este possui a menor
diferença percentual. A tensão máxima vertical (𝑃𝑚𝑎𝑥 ou 𝜎𝑠𝑧) de 1626,6 MPa do modelo analí-
tico só foi ultrapassada por esta malha. Com isso, se adotada a malha de 1,0 mm fica garantida
a precisão das condições de carregamento para atingir com aproximação adequada o valor de
𝑃𝑚𝑎𝑥 esperado pelo modelo analítico. Dessa forma, foi utilizada a malha de 1,0 mm para todas
as demais simulações de rolamento no modelo roda-trilho e no modelo roda.
A Figura 5.1 mostra a distribuição da tensão de Von Mises na região de contato elás-
tico com a malha de 1,0 mm. Pela máxima tensão de Von Mises nota-se que o material sob
o carregamento simulado ultrapassou o limite de escoamento (750 MPa) na região subsuperfi-
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cial ao contato. Com esse nível de tensão se justifica o uso de modelos elastoplásticos para as
análises do contato roda-trilho. Com esses resultados, foi possível ajustar o módulo de encrua-
mento cinemático linear, Equação (3.39), empregando o valor máximo da tensão de Von Mises
correspondente aos pontos de 𝜀𝑝𝑙𝑖 = 0,0172 e 𝜎𝑖 = 1000 MPa da curva verdadeira da Figura 4.15.
Figura 5.1: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) na região de contato do modelo roda-
trilho após o contato elástico.
5.2 Modelo de Tratamento Térmico (TT)
Esta seção mostra os resultados obtidos por meio do procedimento descrito na seção 4.2.
Para apresentar os resultados do processo de tratamento térmico dividiu-se a apresentação nas
seguintes seções. A primeira mostra os resultados da parte térmica que envolve o problema. Já a
segunda parte mostra a análise estrutural obtida devido a dilatação térmica da roda ferroviária.
5.2.1 Análise Térmica
A distribuição de temperatura no instante final da têmpera, Figura 5.2, mostra que durante
os 345s a pista de rolamento apresentou temperaturas em torno de 100 a 200°C como verificado
por Fumes (2014). Nesta etapa fica evidente também que o disco e cubo mantiveram-se à tem-
peraturas elevadas entre 841°C a 779°C. A exclusão do efeito da radiação pode ter influência
nessa elevada temperatura, mas não há medições que confirmem essa hipótese.
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Figura 5.2: Distribuição de temperatura (°C) na roda após a têmpera.
No final do revenimento, Figura 5.3, percebe-se que o interior da roda encontra-se na
faixa de temperatura correspondente ao indicado no processo de tratamento térmico por Mini-
cucci (2003). O gradiente de temperatura durante os 13320s (3,7 horas) do processo mostra que
há uma pequena diferença de 11°C no interior da roda ferroviária. Além disso, a região do friso
e parte do disco e do aro possuem temperaturas menores que a do cubo da roda. Isto se deve,
certamente, à proximidade com a região onde ocorreu a têmpera.
Figura 5.3: Distribuição de temperatura (°C) na roda após revenimento.
Ao final do processo de tratamento térmico, o resfriamento, no interior da roda nota-se
uma diferença mínima de temperatura (1°C), Figura 5.4. Esta mínima diferença se deve ao
longo período de troca de calor com o ar, 50400s (14 horas), até que a roda atinja a temperatura
ambiente de 28 a 32°C, conforme Minicucci (2003).
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Figura 5.4: Distribuição de temperatura (°C) na roda após resfriamento.
Como o processo de tratamento térmico ocorre em regime transiente, ou seja, a tempera-
tura varia com o tempo, é possível traçar gráficos da faixa de temperaturas durante o tempo do
processo em escala logarítmica, como mostra a Figura 5.5. Neste gráfico nota-se a variação da
temperatura em um nó da pista de rolamento e outro no interior do aro. Pelas linhas nota-se que
parte do aro foi gradativamente resfriado ao longo da têmpera. Posteriormente, esses nós são
equilibrados numa mesma faixa de temperatura tanto no revenimento quanto no resfriamento.
Figura 5.5: Variação da temperatura (°C) ao longo de todo processo de tratamento térmico para
os nós indicados.
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5.2.2 Análise Estrutural
Os gradientes de temperaturas nodais são os dados de entrada para o cálculo das tensões
residuais. Todas as temperaturas calculadas durante a análise térmica são adicionadas como
cargas térmicas na análise estrutural por meio da análise "Coupled temperature-displacement".
Para mostrar as tensões circunferenciais de uma seção transversal da roda foi necessário criar
um sistema de coordenadas cilíndricas no centro do cubo da roda, denominado CSYS-1. Com
isso, todas as seções transversais da roda mostradas nessa secção representam as tensões cir-
cunferenciais.
No instante final da têmpera, obtém-se a distribuição de tensões circunferenciais, como
mostra a Figura 5.6. Percebe-se o surgimento de tensões de tração na região da pista, aro e
friso da roda. Em contrapartida, existem tensões de compressão em parte do aro e disco. Essa
diferença se deve ao fato de que a pista de rolamento da roda temperada ao se resfriar deveria
diminuir de tamanho, mas isso não é permitido pelo material aquecido das partes internas, o que
causa tensões de tração no aro. Há ainda o efeito da temperatura sobre o limite de escoamento,
que pode influenciar na distribuição de tensões.
Figura 5.6: Distribuição de tensão circunferencial (Pa) na roda após a têmpera.
O passo seguinte é o revenimento com o aquecimento total da peça. Ao final deste pro-
cesso todas as temperaturas nodais internas da roda ficam, aproximadamente, numa mesma
faixa de temperatura, como foi visto na Figura 5.3. As tensões circunferenciais alteram-se em
módulo e sentido, Figura 5.7. Nota-se que grande parte das tensões diminuem de magnitude e
invertem o sentido dos tensores. Com isso as regiões onde existiam tensões de tração tornaram-
se de compressão e vice-versa. A explicação dessa reversão se dá porque o aro escoa a tração
na têmpera e, ao ser levado a uma temperatura uniforme junto com a alma e o cubo, essa tensão
se inverte.
92
Figura 5.7: Distribuição de tensão circunferencial (Pa) na roda após o revenimento.
O resfriamento pode também contribuir para aumento das tensões circunferenciais do
processo anterior, Figura 5.8. Pela distribuição das tensões mostradas, não houve alteração de
sentido de tensões circunferenciais nessa parte do processo.
Figura 5.8: Distribuição de tensão circunferencial (Pa) na roda após o resfriamento.
Assim como para a temperatura, foi possível obter o campo de tensões circunferenciais
ao longo da profundidade do aro, conforme mostra a Figura 5.9. Nela nota-se que as tensões
circunferenciais são maiores, em módulo, na pista de rolamento que ao longo do interior do aro.
Estas tensões compressivas inibem a propagação de trincas para o interior da roda, conforme
Minicucci (2003).
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Figura 5.9: Variação da tensão circunferencial (MPa) ao longo do processo de tratamento tér-
mico da roda para os nós indicados.
Observando-se o campo de tensões de Von Mises, Figura 5.10, nota-se que as tensões
circunferenciais e de Von Mises se correspondem em módulo principalmente no processo da
têmpera quando analisado o mesmo ponto da pista de rolamento.
Figura 5.10: Variação da Von Mises (MPa) o longo do processo de tratamento térmico da roda
para os nós indicados.
Com a distribuição das tensões de Von Mises no final do resfriamento, dado pela Fi-
gura 5.11, percebe-se a existência de compressão na superfície de rolamento e no aro enquanto
tem-se tração, de magnitude elevada, na superfície do disco. Essa tensão de tração é contra-
balanceada por um processo de "shot-peening"(jateamento de granalhas), que introduz tensões
de compressão superficiais nessa região. Esse processo é de modelagem complexa e não foi
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incluído nesse trabalho. O jateamento pode influenciar a compressão da região do contato, mas
não o suficiente para causar alteração significativa na magnitude das tensões. A geração das
tensões residuais do processo de tratamento térmico resultou em um campo de tensão de Von
Mises em torno de 300 a 150 MPa no aro da roda.
(a) Vista 3D
(b) Vista transversal
Figura 5.11: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) após o resfriamento.
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5.3 Modelos de Rolamento Elastoplástico
Este tópico mostra os resultados da distribuição de tensão ao longo do contato roda e
trilho durante o rolamento, com e sem tratamento térmico. Este tópico foi dividido em quatro
partes. As duas primeiras seções tratam dos modelos roda-trilho com e sem tratamento térmico.
As duas últimas mostram os dados obtidos pelos modelos roda com e sem tratamento térmico.
Os gráficos de deformação e tensão foram obtidos do elemento de máxima tensão de Von Mises
da região de interesse da roda (seção central), mostrada na Figura 4.17.
5.3.1 Modelo Roda-Trilho - sem Tratamento Térmico (sem TT)
A análise elastoplástica, conforme descrita na seção 4.3.2, tem por finalidade obter as car-
gas nodais na pista de rolamento da roda para, posteriormente, serem aplicadas no modelo roda
como vários rolamentos consecutivos. Após o rolamento do modelo roda-trilho sem tratamento
térmico foi possível obter o campo de tensão de Von Mises, Figura 5.12a e Figura 5.12b.
(a) Corte transversal.
(b) Corte longitudinal.
Figura 5.12: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) no modelo roda-trilho sem tratamento
térmico após o rolamento.
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Nota-se pela Figura 5.12a e Figura 5.12b que houve regiões subsuperficiais na roda e no
trilho onde o limite de escoamento do material (750 MPa) foi ultrapassado. Isto resultou em
acúmulo de tensões residuais de rolamento ao longo do percurso, como mostra a Figura 5.12b.
Pela Figura 5.12b também nota-se que o contato "tie"gerado dentro do trilho, proporcionou uma
continuidade do campo de tensão durante o contato.
5.3.2 Modelo Roda-Trilho - com Tratamento Térmico (com TT)
Antes iniciar o rolamento houve a adição das tensões residuais provenientes do tratamento
térmico. Este procedimento foi possível por meio da função "MAP SOLUTION", como descrita
na seção 4.3.2. A Figura 5.13a e a Figura 5.13b compara o campo de tensão residual térmico
obtido após tratamento térmico com a interpolação destes valores para o modelo roda-trilho
com tratamento térmico.
(a) Modelo de Tratamento Térmico.
(b) Modelo Roda-Trilho.
Figura 5.13: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) com tratamento térmico.
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Nota-se que a distribuição de tensão foi próxima, principalmente na região da pista de
rolamento que é a região de interesse. Nessa região, a diferença no ponto central do contato
foi de, aproximadamente, 3%. Houve ainda uma pequena diferença (2,6%) entre os valores de
máxima tensão de Von Mises na região superficial do disco e esta diferença se manteve no
interior do cubo da roda.
Após inserir as tensões residuais de tratamento térmico no modelo roda-trilho, a roda foi
submetida ao rolamento sobre o trilho. As Figura 5.14a e Figura 5.14b mostram o campo de
tensões residuais (de rolamento e térmico) obtidos após uma passada da roda sobre o trilho.
(a) Corte transversal.
(b) Corte longitudinal.
Figura 5.14: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) no modelo roda-trilho com tratamento
térmico após o rolamento.
Foi possível notar (semelhante ao modelo roda-trilho sem TT) que mesmo com as tensões
residuais adicionadas o material ainda sofre escoamento plástico. Porém, pela Figura 5.14a
nota-se que a região de maior concentração de tensão máxima na roda reduziu-se em relação
à mesma região da Figura 5.12a. Isso se deve a adição das deformações do tratamento térmico
(encruamento) na roda. Com isso, quando a roda entra em contato com o trilho, ocorre uma
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maior distribuição de tensões no trilho.
A Figura 5.15 compara a máxima deformação plástica equivalente obtida ao final do pro-
cesso de um rolamento da roda nos modelos roda-trilho sem e com tratamento térmico. Nota-se
que quando a roda já possui o campo de tensão residual de tratamento térmico as deformações
plásticas são baixas em relação à roda sem esse campo de tensão. Esta diferença pode estar
vinculada ao endurecimento superficial ao final do tratamento térmico, que foi repassado ao
modelo roda-trilho com tratamento térmico. Além disso, nota-se que o acréscimo das tensões
de tratamento térmico é benéfico à roda ferroviária, uma vez que para uma mesma carga e
condições de contorno a deformação plástica é reduzida.
Figura 5.15: Deformação plástica equivalente máxima durante o rolamento dos modelos roda-
trilho com e sem tratamento térmico.
A Figura 5.16 compara, além da deformação plástica equivalente, a máxima tensão equi-
valente (Von Mises) obtida ao final do rolamento no mesmo ponto da figura anterior. Nota-se
que durante a passagem de carga ambos os pontos nos modelos entram em regime plástico.
Porém, o modelo com tratamento térmico parte de um estado inicial de tensão residual maior
que o modelo sem tratamento térmico resultando em baixa deformação plástica.
Figura 5.16: Gráfico tensão x deformação durante o rolamento do modelo roda-trilho com e
sem tratamento térmico.
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Pela simulação do modelo roda-trilho (com e sem tensão de tratamento térmico) foi pos-
sível obter a distribuição das cargas durante a análise de rolamento. A Figura 5.17a e a Fi-
gura 5.17b mostra a distribuição de carga num dado tempo da análise de rolamento dos mode-
los sem tratamento térmico e com tratamento térmico. Nota-se pela Figura 5.17a e Figura 5.17b
que não existe mudança significativa das cargas entre os modelos em um dado "step", o que é o
esperado se o contato for de pequenas dimensões.
(a) Sem tratamento térmico.
(b) Com tratamento térmico.
Figura 5.17: Distribuição de carga nodal (N) no modelo roda-trilho durante o rolamento.
As cargas mostradas e as condições de contorno obtidas a cada "step"do rolamento foram
organizadas por meio do programa MATLAB. Posteriormente os vetores de carregamento (com
e sem TT) foram adicionados aos seus respectivos modelos roda (com e sem TT) para análise
cíclica de rolamento.
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5.3.3 Modelo Roda - sem Tratamento Térmico (sem TT)
Com as cargas dos modelos anteriores foi possível obter o campo de tensão gerado ao
final do rolamento do modelo roda-trilho, conforme mostra a Figura 5.18a e Figura 5.18b. Pela
imagem abaixo nota-se que o campo de tensão de Von Mises do modelo roda sem tratamento
térmico obtido após o primeiro rolamento correspondeu ao modelo roda-trilho sem tratamento
térmico neste mesmo instante.
(a) Modelo roda-trilho.
(b) Modelo roda.
Figura 5.18: Distribuição da tensão de Von Mises (Pa) dos modelos roda-trilho (a) e somente
roda (b) após o primeiro rolamento sem tratamento térmico.
Com os valores acima, validou-se o uso das cargas e condições de contornos para que o
carregamento obtido durante uma passada fosse incorporado ao modelo roda sem tensões térmi-
cas de fabricação. Posteriormente esse carregamento será aplicado durante oito vezes gerando
oito ciclos de carga sobre a superfície da pista de rolamento do modelo roda. A Figura 5.19a
mostra o campo de tensão de Von Mises obtido após o primeiro ciclo em relação a seção central
da roda. Na Figura 5.19b apresenta-se o resultado da tensão de Von Mises após os oitos ciclos
obtidos em relação ao mesmo ponto. Percebe-se que não houve alterações significativas das
tensões máximas obtidas, apenas um aumento de 0,3%.
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(a) 1° Ciclo.
(b) 8° Ciclo.
Figura 5.19: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) no corte longitudinal do modelo roda
sem tratamento térmico após alguns ciclos de rolamento.
A Figura 5.20 mostra a deformação plástica equivalente traçada em função do número de
ciclos de carga. Durante o primeiro ciclo nota-se a ocorrência de grande deformação plástica.
Após o 4° ciclo de carga o material atinge a estabilização de deformação plástica. A partir desse
número de ciclos, o valor das deformações não aumentará mais com ciclos subsequentes.
102
Figura 5.20: Deformação plástica equivalente máxima ao longo do ciclo de carga no modelo
roda sem tratamento térmico após oito ciclos.
Com o ciclo de carregamento do modelo roda sem tratamento térmico foi possível obter
o "shakedown" elástico, como mostra Figura 5.21. No gráfico nota-se que foi obtido o ciclo de
histerese do ponto de maior deformação plástica. Nota-se que, após quatro ciclos foi obtida a
máxima deformação plástica equivalente. Além disso é possível notar que as tensões iniciais
iniciam com valor zero, relatando a inexistência de tensão residual.
Figura 5.21: Ciclo de histerese para um ponto de máxima deformação plástica no modelo roda
sem tratamento térmico após oito ciclos.
5.3.4 Modelo Roda - com Tratamento Térmico (com TT)
Com o campo de tensões do tratamento térmico e as cargas do modelo roda-trilho (com
TT) adicionados ao modelo roda com tratamento térmico foi possível obter um campo de
tensões próximo ao gerado no final do rolamento do modelo roda-trilho, como mostra a Fi-
gura 5.22a e Figura 5.22b. Nota-se pelas escalas no mesmo intervalo que, existem tensões mai-
103
ores de Von Mises no modelo roda-trilho que estão localizadas na subsuperfície do boleto. Este
aumento de tensão se deve ao fato que a roda com tratamento térmico aumenta sua dureza
superficial e isto se resume em uma maior carga sobre o trilho.
(a) Modelo roda-trilho.
(b) Modelo roda.
Figura 5.22: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) no corte transversal do modelo roda-
trilho (a) e somente roda (b) com tratamento térmico após o primeiro rolamento.
A Figura 5.23a mostra o campo de tensão de Von Mises obtido após o primeiro ciclo na
seção central do modelo roda com tratamento térmico. Nota-se que o nível máximo de tensão
pode variar ao longo das rotações durante o mesmo ciclo de carga quando comparado ao nível
de tensão da roda cinco rotações (movitações angulares) antes, Figura 5.22b. Posteriormente,
apresenta-se a tensão de Von Mises após os oitos ciclos obtidos para a mesma seção central, Fi-
gura 5.23b. Percebe-se que não houve alterações significativas das tensões máximas adquiridas
para a região central de interesse.
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(a) 1° Ciclo.
(b) 8° Ciclo.
Figura 5.23: Distribuição de tensão de Von Mises (Pa) no corte longitudinal do modelo roda
com tratamento térmico após alguns ciclos de rolamento.
Com a deformação plástica equivalente traçada em função do número de ciclos, Fi-
gura 5.24, nota-se que houve uma grande deformação plástica, a partir da deformação de tra-
tamento térmico, no primeiro ciclo de rolamento. No caso do modelo roda com tratamento
térmico a estabilidade de deformação plástica foi atingida após o 3° ciclo de carga.
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Figura 5.24: Deformação plástica equivalente máxima ao longo do ciclo de carga no modelo
roda com tratamento térmico após oito ciclos.
A Figura 5.25 mostra o ciclo de carregamento do modelo roda com tratamento térmico.
No gráfico nota-se a obtenção de "shakedown" elástico após três ciclos de carga. As tensões
iniciam com aproximadamente 210 MPa e se estabilizam em aproximadamente 220 MPa, ou
seja, houve uma baixa variação de tensão residual (10 MPa). No gráfico nota-se também que
foi obtido o ciclo de histerese do ponto de maior deformação plástica.
Figura 5.25: Ciclo de histerese para um ponto de máxima deformação plástica no modelo roda
com tratamento térmico após oito ciclos.
A Figura 5.26 compara os dois ciclos de histerese obtidos pelos modelos roda com e sem
tratamento térmico. No gráfico nota-se que quando a roda não tem tensão residual térmica a
deformação final foi 22,7% maior que no modelo roda sem tratamento térmico. O campo de
tensão gerado durante a análise de rolamento foi maior no modelo sem tratamento térmico. A
deformação plástica inicial ou encruamento adicionado ao material da roda por meio do trata-
mento térmico, fez com que a roda reduzisse um ciclo para estabilização plástica. No entanto,
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nota-se que foi possível obter o fenômeno de "shakedown" elástico de cada um dos modelos
de roda. Além disso, nota-se que o acréscimo das tensões de tratamento térmico é benéfico
à roda ferroviária uma vez que para uma mesma carga e condições de contorno se tem baixa
deformação plástica e menor variação de tensões ao final da estabilização.
Figura 5.26: Comparativo dos ciclos de histerese para um ponto de máxima deformação plás-
tica no modelo roda com e sem tratamento térmico após oito ciclos.
Ao final das simulações foi possível comparar o custo computacional e o tamanho dos
arquivos gerados em cada modelo elastoplástico, Tabela 5.2. Nota-se que os modelos sem tra-
tamento térmico consomem mais tempo que os modelos com tratamento térmico, chegando até
15% de diferença. Porém, os modelos com tratamento térmico necessitam de mais espaço para
realizarem as simulações.
Tabela 5.2: Comparação de custo computacional e arquivos gerados nas simulações de rola-
mento.
Modelos Custo (h) Arquivo (GB)
Roda-trilho
Sem TT1 36,5 219,4
Com TT2 31 221
Roda
Sem TT3 33 127,8
Com TT4 30,6 132
Sem TT1 - Com TT2 (%) 15 0,7
Sem TT1 - Sem TT3 (%) 9,5 41,7
Com TT2 - Com TT4 (%) 1,2 40,2
Sem TT3 - Com TT4 (%) 7,2 3,2
Pela tabela acima nota-se também a diminuição de custo computacional e da geração de
dados por meio do modelo roda com e sem tratamento térmico. A eficácia do modelo roda torna-
se ainda maior ao lembrar que o modelo roda-trilho sofreu apenas uma rolagem, enquanto que
107
no modelo roda foram simulados oito passes de rolamento. Logo, comparando-se o tempo para
realização de apenas um rolamento em ambos modelos, a diferença do custo computacional do
modelo roda pode chegar a 87% sobre o modelo roda-trilho.
5.4 Modelo de Fadiga
Com o fenômeno de "shakedown" elástico atuando na região de interesse dos dois casos
da roda (com e sem TT) foi possível estimar a falha até o surgimento de trinca pelo critério de
Dang Van, descrito na seção 3.6.1.
Para o cálculo de fadiga foram extraídas as tensões residuais ao longo do tempo na região
de interesse do modelo roda nas duas análises (com e sem TT). Essas tensões aplicadas ao
critério geraram a Figura 5.27a e a Figura 5.27b.
(a) Sem tratamento térmico.
(b) Com tratamento térmico.
Figura 5.27: Distribuição da máxima tensão de Dang Van em cada ponto do plano transversal
da região de interesse do modelo de roda.
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Nota-se pela Figura 5.27a que a roda sem tratamento possui uma maior região sujeita a
máxima tensão de Dang Van que a roda com tensão residual térmica, Figura 5.27b. A região
da máxima tensão de Dang Van, nos dois modelos, está localizada no mesmo ponto entre 1 e 2
mm abaixo da superfície de contato. Essa localização foi constatada conforme o aparecimento
de trincas subsuperficiais que antecede a ocorrência de "shelling" (Minicucci, 2011).
A Figura 5.28a e a Figura 5.28b mostra o ciclo de carga máximo da amplitude da tensão
cisalhante instantânea para o ponto de máxima tensão de Dang Van em cada um dos modelos
roda. Nos gráficos notam-se que os valores da amplitude de tensão cisalhante foram próximos
uns dos outros (3,9% de diferença). Além disso, nenhum ciclo de carga calculado ultrapassou
o limite de Dang Van. Com isso, por meio da amplitude de tensão (𝑆𝑛) foi possível estimar a
vida até o surgimento da trinca com o critério de Dang Van modificado utilizando os tensores
extraídos do último rolamento dos modelos roda com e sem tratamento térmico.
(a) Sem tratamento térmico.
(b) Com tratamento térmico.
Figura 5.28: Ciclo de carregamento para o ponto de máxima tensão de Dang Van.
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A estimativa da vida até o surgimento de trinca para ambos os modelos pode ser expressa
pela Tabela 5.3. Pela tabela foi possível observar que as tensões residuais de tratamento térmico
em rodas ferroviárias são benéficas, aumentando o número de ciclos até falha em até 43,2%
quando comparadas às rodas sem tratamento térmico. Além disso, visto que a Estrada de Ferro
do Carajás (EFC) possui 997 km de extensão, sobe as condições impostas para a simulação
numérica neste trabalho a roda sem tratamento térmico percorreria apenas 78% do caminho
sem ocorrência de surgimento de trinca. Embora esse valor seja extremamente reduzido, em
comparação às vidas de 300000 km ou mais encontradas até a primeira vida, é apenas para o
surgimento de um ponto a partir de onde a trinca irá se propagar. Essa propagação é influenciada
pela própria carga compressiva, que tende a fechar a trinca, e pode acontecer em muito tempo,
até que a falha seja perceptível na superfície.
Tabela 5.3: Comparação dos resultados obtidos pelo critério de Dang Van-modificado para o
modelo roda com e sem tratamento térmico.
Modelo de roda Sem TT1 Com TT2 TT1 - TT2 (%)
Número de Ciclos 262170 375490 43,2
Distância percorrida (Km) 782,5 1120,7 43,2
Tensão máxima de Dang Van (MPa) 242,8 233,34 3,9
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6 Conclusões
Este trabalho mostrou que foi possível propor um modelo em método dos elementos fi-
nitos para análise de contato roda-trilho, em regime elastoplástico, para o cálculo de fadiga até
a nucleação de trinca na roda ferroviária com e sem tratamento térmico. Os softwares comer-
ciais MATLAB e ABAQUS utilizados no decorrer das análises proporcionaram a obtenção dos
resultados necessários para alcançar o objetivo deste trabalho.
O modelo 3D para o cálculo da distribuição de temperatura e da tensão residual no tra-
tamento térmico da roda classe C mostrou que a magnitude das tensões circunferenciais de
compressão geradas no final do processo de resfriamento se encontra em torno de 350 MPa no
aro da roda. Este valor está próximo de análises numéricas como proposto por Santos (2008).
Pelos resultados, pode-se afirmar também que as tensões residuais obtidas são oriundas princi-
palmente do coeficiente de expansão térmica e das temperaturas. Nos resultados, constatou-se
também que um dos fatores que levam a inversão do sinal dos tensores é a diferença do limite
de escoamento entre duas regiões com temperaturas distintas.
Pelo modelo analítico e numérico em regime elástico calculado com base na teoria de
Hertz foi possível constatar pelo critério de Von Mises que o material dos componentes (roda e
trilho) escoariam diante da carga utilizada. Com disso, dependendo do nível de carga torna-se
importante o uso de modelos elastoplásticos em análises de contato roda-trilho para obtenção da
distribuição das tensões. Além disso, a comparação com o modelo analítico foi possível validar
a malha de 1 mm para o uso em modelos numéricos de contato.
Por meio dos modelos roda-trilho foi possível obter a distribuição de tensão e deformação
equivalente durante o rolamento para a roda com e sem tratamento térmico. Diante das con-
dições aplicadas ao modelo, a tensão residual de rolamento surgiu em ambos os casos. Além
disso, com essa simulação obteve-se a distribuição de carga na superfície de contato bem como
as condições de contorno do nó mestre em cada etapa da análise. Ao final do rolamento ficou
evidente o grande custo computacional devido a não linearidade do contato em apenas um passe
da roda sobre o trilho. Por esta razão se fez necessário o uso de técnicas para reduzir esse custo.
No modelo roda desenvolvido a partir da mesma malha do modelo roda-trilho foi possível
obter níveis de tensões de Von Mises próximos aos níveis dos modelo roda-trilho. Com isso,
por meio da releitura dos dados de distribuição de carga e contorno do nó mestre em cada etapa
simulada no modelo roda-trilho, foi possível obter resultados semelhantes com baixo custo
computacional. Além disso, repetir o primeiro passe de carga empregado no modelo roda-trilho
sobre o modelo roda, oito vezes, foi observado o fenômeno de "shakedown" elástico no ponto
de máxima deformação plástica da seção central da roda. A estabilização iniciou no 4° ciclo
para a roda sem tratamento térmico e no 3° ciclo para a roda com tratamento térmico. Por meio
desse modelo ficou comprovado que o custo computacional é sempre menor quando se emprega
o modelo reduzido, como esperado. O custo computacional gerado pelo modelo roda durante
oito ciclos de carga foi ainda menor que do modelo roda-trilho com apenas um rolamento.
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Com modelo de fadiga dado pelo critério de Dang Van foi possível prever a falha até o
surgimento de trinca e a localização na região de interesse do modelo roda. Pelos resultados,
foi verificado que rodas com tratamento térmico possuem uma vida até o surgimento de trinca
maior que rodas sem tratamento térmico. Além disso, foi possível comprovar pelo critério de
Dang Van modificado que mesmo com pouca variação de amplitude de tensão cisalhante entre
os modelos, a roda com tratamento térmico percorreria uma distância 43,2% maior que a roda
sem tratamento térmico. A distância percorrida pela roda com tratamento térmico, de 1120,7
km, foi obtida com hipótese de que não há variação do raio de conicidade da roda durante o
contato. Por meio do critério também é possível concluir que com as condições impostas de
carregamento toda a roda (com ou sem tratamento térmico) trincas surgirão.
Dada a importância do processo de tratamento térmico em rodas ferroviárias para a ini-
bição da propagação de trincas, cabe ainda ao modelo uma revisão e validação das tensões de
tratamento térmicas simuladas. Além disso, é importante ainda testar modelos de encruamentos
mais precisos (cinemático não-linear e combinado) para validar a acomodação plástica e com
isso estimar de maneira mais precisa a vida da roda até o surgimento de trinca.
Concluindo, os modelos desenvolvidos são de fundamental importância, pois permitem
comparar diversas condições de carga com diferentes materiais. Isso possibilita otimizar o pro-
jeto e reduzir a propensão à fadiga de rodas, um dos itens de maior custo ao modal ferroviário.
A partir deste trabalho podem ser feitas sugestões para pesquisas futuras que complemen-
tarão o estudo aqui apresentado. Dentre as sugestões destacam-se:
∙ Análise do contato roda-trilho com rolamento com raios diferentes, isto é, modifi-
cando a posição lateral do contato, reproduzindo o que acontece na prática.
∙ Análise do conjunto roda-trilho com encruamento cinemático não-linear e combi-
nado para verificação da ocorrência ou não dos fenômenos de "shakedown" ou "rat-
chetting".
∙ Inclusão do efeito da frenagem na superfície de rolamento da roda para obtenção da
vida em fadiga.
∙ Análise de novas rodas com materiais diferentes, como é o caso de rodas classe
D, e verificação das tensões residuais de tratamento térmico e de rolamento para
obtenção da vida em fadiga.
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